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O. Zusanunenfaaung 
Ziel des Studienscbwerpunktes A5.S des Studienprogrammes der Enquete-Kommission 
Vorsorge zum Schutz der Erdatmospbäre des Deutschen Bundestages ist die systematische 
Zusammenfassung der einzelnen Studienschwerpunkte des Studien komplexes A.5 des Stu-
dienprogrammes und deren Einordnung in den Gesamtzusamrnenhang der Entwicklung 
der Energieversorgung, um die Möglichkeiten und Potentiale zur Emissionsminderung 
klimarelevanter Spurengase aufzuzeigen. Die Notwendigkeit dieser Analyse ergibt sich 
daraus. daß im Rahmen des Studienkomplexes A5 sehr viele neue Querschnittstecbnolo-
gien bebandelt werden, die in verschiedenen Bereichen Anwendung finden können, etwa 
Speichertechniken bei der Stromversorgung, im Verkebrssektor oder im Wärmemarkt. 
Werden fossile Brennstoffe in Zukunft weiterhin in großem Maßstab für die globale 
Energieversorgung eingesetzt, so kann dies in einem klimaneutralen Sinn nur dann 
erfolgen, wenn das entstehende Kohlendioxid weitgebendst aus den entsprechenden 
Prozessen abgetrennt und außerhalb der Erdatmosphäre endgelagert wird. Es zeigt sieb, 
daß es nur drei Möglichkeiten gibt, um C01 in großem Maßstab endzulagern. In der 
Reihenfolge steigenden Energieaufwandes sind dies das Zurückpumpen von gasförmigem 
C01 in leere Erdgasfelder, das Verpressen von flüssigem C02 in Küstennäbe im Meer 
und die Meeresversenkung von festem CO2-Eis auf bober See mit dem Vorteil, daß die 
ganze Weite der Ozeane für ein CO2-Reservoir zur Verfügung steht. Für die Bundesrepu-
blik Deutschland muß dabei realistiscberweise angenommen werden, daß nur das letztere 
Verfahren von Bedeutung ist. Ein Entscheid gegen eine solche Meeresendlagerung von 
COz muß zur Folge haben, daß dann umgehend auf eine COz-freie, nicht-fossile Energie-
versorgung umzusteigen ist. da eine andere ausreichende Endlagerstälte für anthropogenes 
CO2 nicht identifiziert werden konnte. 
Bei der Einordnung der weiteren Einzelergebnisse der unterschiedlichen Studienschwer-
punkte des Studienkomplexes A.S des Studienprogrammes der Enquete-Kommission in 
den Kontext der langfristigen Energieversorgung werden die Maßnahmen in der Weise 
systematisiert, daß die drei Anwendungsbereiche Stromversorgung, Verkebrssektor und 
Wärmemarkt getrennt betrachtet werden. In den drei zu untersuchenden Anwendungsbe-
reichen werden generell vier Stufen bei der Abbildung der Energiekelten betrachtet: 
Stufe 1: Nutzungssystem, 
Stufe 2: Aufbereitung, Transport, Verteilung, 
Stufe 3: 
Stufe 4: 
Herstellung und 
C01-Endlagerung. 
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Bei den neuen Techniken zur C02-Minderung bei der Stromversorgung werden die 
Wärmespeicher für solarthermische Kraftwerke, die Speicherung elektrischer Energie und 
die Vermeidung von CO2-Emissionen von fossil gefeuerten Kraftwerken näher betrachtet. 
Bei den Wärmespeichern für solarthermische Kraftwerke ist bis etwa 300 "C der (>Ispei-
cher als Standard anzusehen. Da er einen erheblichen Kostenfaktor darslellt, iSI sein 
Einsatz auf Kurzzeilanwendung beschränkt. Für die ermiuellen Siromgestehungskosien der 
Solarkraftwerke mil Speicher im Jahr 2005 /Klaiss, u. a~ 1989/ und unter Berücksichli-
gung der verbesserten Wirkungsgrade der Sleinkohlekraftwerke ergeben sich spezifische 
C01-Minderungskosten von 126 DM/t CO2 beim Vergleich mit heimischer Steinkohle und 
222 DM/t C02 beim Vergleich mit Importkohle. 
Bei der Speicherung elektrischer Energie ist das Pumpspeicherltraftwerk vom technisch/-
ökonomischen Standpunkt für einen zenlralen Netzspeicher die am beslen geeignele 
Technik. Baueriespeicheranlagen als Großspeicher sind teurer als Pumpspeicherkraftwer-
ke; jedoch stellen sie die einzige Möglichkeil für dezentrale Nelzspeicher oder für 
Speicher in Inselversorgungen dar. Der Einsatz von Schwungradspeichern, Druckluftspei-
chern und supraleitenden Magnetfeldspeichern als Netzspeicher ist nach dem gegenwärti-
gen Stand der Technik zwar möglich, jedoch hängt die praktische Realisierung dieser 
Techniken von ForlSchriuen in der Weiterentwicklung ab. 
Für die Vermeidung von CO2-Emissionen bei fossil gefeuerten Kraftwerken eignet sich 
zum einen eine chemische C02-Absorption auf der Basis von Monoclhaoolamin, des 
weiteren die Ablrennung von CO2 vor der Gasverbrennung bei Gasturbinen/Dampfturbi-
nenkraftwerken (GuD), die allOlhermische Vergasung von Kohle miUels C02-freier 
Prozeßwärme in GuD-KraItwerken und die Verbrennung mit reinem Sauerstoff. Hier 
weist gegenwärtig die Ablrennung von CO2 bei GuD-Kraftwerken die günstigsten 
Parameier für eine Minderung der COz-Emissionen auf. Dabei iSI unler der Annahme von 
Imporlkohlepreisen in einem Grundlasl-GuD-Kraftwerk und einer COz-EnlSOrgung durch 
Meeresversenltung von COz-Eis mit CO2-Minderungskoslen von rund 87 DM/t COz zu 
rechnen. 
Der Einsalz eines Energieträgers als Kraftsloff im Verkehrssektor erfordert neben einer 
möglichsi effektiven Umwandelbarkeit in Nutzenergie vor allem auch groBe Energiedich-
ten pro Volumen- und Gewichtseinheit. Die heute am weiteslen verbreileien Kraftstoffe 
Benzin und Diesel werden diesen Anforderungen in hohem Maße gerecht. Die Ausnüt-
zung des vermulelen Enlwicklungspolentials der auf diesen Kraftsloffen beruhenden 
Antriebssysteme sollie daher dringend vorangetrieben werden. 
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Alkohole wie Methanol und Ethanol weisen insgesamt ähnliche Eigenschaften auf. Das 
CO,-Minderungspotential dieser Stoffe hängt jedoch wesentlich davon ab, aus welchen 
Primärenergieträgern sie hergestellt werden. 
Wasserstoff und Strom als Endenergieträger im Straßenverkehr weisen zwar im Betrieb 
keinerlei CO,-Emissionen auf, die Erzeugung dieser Kraftstoffe aus fossilen Energieträ-
gern führt jedoch insgesamt zu mehr CO,-Emissionen wie bei Benzinfahrzeugen. Der 
Einsatz von Wasserstoff und Strom als Kraftstoffe im Verkehr auf Basis fossiler Ener-
gieträger ist daher nur sinnvoll, wenn das zentral anfallende CO, außerhalb der At-
mosphäre endgelagert wird. Um den Anwendungsbereich heutiger Pkws abzudecken, 
bedarf es jedoch vor allem in Bereich der Energiespeicher noch erheblicher Verbesse-
rungen. 
Neben Kraftstoffen, deren COz-Bilanz niedrigere Emissionswerte aufweisen, würde durch 
eine Entsorgungsmöglichkeit von zentral anfallendem COz auch der Einsatz von Kraft-
stoffen sinnvoll erscheinen, deren dezentrale CO2-Emissionen die konventioneller 
Kraftstoffe unterschreiten. Die COz-Emissionen werden d~bei nur durch die Verluste bei 
der Reinigung und der Konzentration des zentral anfallenden CO, und den bislang nicht 
quantifizierbaren Verlusten beim Transport und der Endlagerung des CO, bestimmt. Ohne 
genauere Kenntnis über die Wirkungsgrade der C01-Entsorgung kann die Frage, ob eine 
Inkaufnahme höherer zentral anfallender CO,-Mengen tolerierbar ist, nicht entschieden 
werden. 
Die Kombination von nuklearer Prozcßwärme mit fossilen Energieträgern zur Wasser-
stofferzeugung bietet bezogen auf die erzeugte COz-Menge das günstigste fossile 
Wasserstofferzeugungsverfahren mit fossilen Energieträgern. Das größte theoretische CO,-
Minderungspotential besitzen Wasserstoff- und Elektrofahrzeuge mit C01-freier Strom-
bzw. Wasserstofferzeugung. 
Die Vorschläge, Ideen und Versuche, durch verkehrliche Maßnahmen die C01-Emissionen 
zu reduzieren, sind äußerst zahlreich. Auf Grund der Komplexität des Verkehrssystems 
kann die tatsächliche Wirkung einzelner Maßnahmen nur schwer abgeschätzt werden. 
Durch das Zusammenwirken ausgewählter, aufeinander abgestimmter Maßnahmen im 
Sinne eines integrierten Gesamtkonzeptes sind jedoch trendverstärkende, synergistische 
Effekte vorstellbar, die zu einer umweltverträglicheren Abwicklung des Verkehrs führen. 
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Bei den neuen Techniken zur Minderung der CO,-Emissionen im Wännemarkt werden 
Systeme unterschieden, die das Nah- und Fernwärmesystem ergänzen, gegenüber solchen 
Systemen, die direkt bei den Endverbrauchern Industrie, Haushalte und Kleinverbrauchern 
eingesetzt werden können. Bei den Nah- und Fernwärmesystemen können nur für die 
heiden Systeme der Niedertemperaturspeicher für Solaranlagen in der Nahwärmeversor-
gung, bei den Wärmespeiebern zur Abwärmenutzung in der Industrie und bei der 
nuklearen Fernenergie CO,-Minderungspolentiale angegeben werden. Diese belaufen sieb 
insgesamt auf 46,4 Mio. t CO,. Die dabei entstehenden CO,-Minderungsk05ten bewegen 
sich zwiscben - 80 DM/t COJ (Abwärmenutzung) und + 200 DM/t CO, (Solaranlagen in 
der Nahwärmeversorgung). Für die sonstigen ergänzenden Systeme der Fernwärme, dem 
Niedertemperatur-Fernwärmeverbund, der mobilen Fernwärme und dem Wärmetransport 
mit Salz-Ammoniak-StoffsystemeD sind keine Poteotialangaben zur COJ-Minderung 
möglich, da nicht die gesamte Fernwärme 1bema des Studieokomplexes A.S war. Jedoch 
sind alle drei Systeme geeignet, das Fernwärmepotential zu vergrößern. 
Bei der Wärmeversorgung der sonstigen Endverbrauchssektoren köonen unter Berücbich-
tigung einiger einschränkender Bedingungen insgesamt 100 1WhIa für Endenergie bzw. 
30.3 Mio. t COJ durch den Einsatz von Solarkollektoren und einer entsprecbenden 
Speichertechnik bei den Haushalten und K1einverbraucbem im Jahr 2005 eingespart wer-
den. Hierbei ergibt sich eine Bandbreite der spezifischen Minderungskosten von + 11 bis 
+ 746 DM/t COz, wobei erwähnt werden muß, daß diese COJ-Minderungskosten nicbt 
dem Einsatz des Speichers zuzuordnen sind, sondern daß hier das Gesamtsystem der 
Solaranlage betrachtet wurde. 
Beim Einsatz von Wasserstoff zur Raumwärmebereitstellung treten dezentral keine CO,-
Emissionen auf, so daß bier eine Möglicbkeit der Minderung der COJ-Emissionen der 
fossilen Brennstoffe bei der Raumwirmebereitstellung zur Verfügung stebt. Für die 
Wasserstoffnutzung ist somit unter CO,-Gesichtspunkten die Art der Wasserstoffberstel-
lung der eotscbeidene Parameter. Für die untersucbten Verfahren der Wasserstoffberstel-
lung. der Erdgas-Reformierung. der partiellen Oxidation von Heizöl S. der Texaco-
Vergasung von Steinkohle, der Steinkoblevergasung mit nuklearer Prozeßwärme, der 
Winkler-Vergasung von Braunkohle (BK), der Elektrolyse mit C02-freier Stromerzeugung 
und der Elektrolyse mit einem Steinkohle-GuD-KraCtwerk, zeigt sich, daß bei einer C01-
freien Herstellung des Wasserstoffs aucb insgesamt keine COz-Emissionen entstebeo, so 
daß für die Frage der VorteilhaCtiglteit dieses Verfahrens nur noch die C01-Mindetungs-
kosten eines solchen Systems zu ermitteln sind. Eine erste AbschAtzung führt zu spezifi-
schen Minderungskosten von 185 DM/t C01 unter günstigen Voraussetzungen. Bei den 
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anderen sechs Wasserstoffberstellungsverfahren liegen die Emissionen über den spezifi-
schen CO2-Emissionen der Gasheizung. so daß eine Nutzung von Wasserstoff aus fossilen 
Brennstoffen nur dann Sinn macht, wenn ein großer Teil der anfallenden CO2-Emissionen 
entsorgt werden kann. 
Für die Frage, ob der Einsatz von Methanol bei der Raumwärme- und bei der Prozeßwär-
mebereil5tellung einen Beitrag zur Minderung der CO2-Emissionen leisten kann, werden 
fünf Verfahren der Methanolherstellung miteinander verglichen: die Steamreformierung 
von Erdgas, die partielle Oxidation von Heizöl S, die partielle Oxidation von Steinkohle, 
die partielle Oxidation von Braunkohle und die Steinkohlevergasung mit nuklearer 
Prozeßwärme. Es ergibt sich, daß selbst die CO2-günstigste Variante der betrachteten 
Herstellungsverfahren, das Verfahren der nuklearen Kohleveredelung, höhere CO2-
Emissionen aufweist als die konventionellen Systeme der Raumwärme- und der Prozeß-
wärmebcreilStellung. Selbst bei der Möglichkeit einer Endlagerung von C02 erscheint es 
unter C02-GesichlSpunkten nicht sinnvoll, die konventionellen Systeme durch den Einsatz 
von Methanol zu ersetzen. Hier ist die direkte Substitution der fossilen Systeme durch 
Gassysteme wesentlich effektiver. Aus diesem Grund werden hier auch keine Poten-
tialangaben gemacht. 
Bei der Nutzung von Alumumium als Energieträger haben die bei dem herkömmlichen 
Verfahren der Schmelzelektrolyse durch den Elektrodenabbrand anfallenden C02-Emissio-
nen eine solch entscheidende Bedeutung hinsichtlich des Minderungspotentials, daß es bei 
der Betrachtung der C02-Emissionen sinnvoller erscheint. das Aluminium über ein 
thermisches Direktverfahren herzustellen. Dies wäre möglicherweise auch eine preiswer-
tere Alternative, jedoch besteht hier noch ein erheblicher Forschungsbedarf. 
Bei der Betrachtung der im Studienkomplex A.5 zusammengeschlossenen Maßnahmen 
können generell vier Hemmnisse aufgelistet werden, die einer Reduzierung der C02-
Emissionen durch eine verstlrltte Nutzung der betrachteten Verfahren entgegenstehen. Es 
handelt sich dabei um die Unsicherheit bezüglich der gegenwärtigen und der für die nahe 
Zukunft zu erwartenden Preiskonstellationen auf den Weltenergiemärkten, um die 
Ungewißheit bezüglich der technischen Ausgestaltung einzelner Systeme, um die 
eingeschränkte Aussagekrafl der Ergebnisse aufgrund der hier vorgenommenen Teilbe-
trachtung und um die noch ungeklärte Frage der Stabilität des Systems der Meeresendla-
gerung. 
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1: Einleitung 
Ziel des Studicnschwerpunktes A.S.5 des Studienprogrammes der Enquete-Kommission 
Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphäre des Deutschen Bundestages ist die systematische 
Zusammenfassung der einzelnen Studienschwerpunkte des Studienkomplexes A.5 des 
Studienprogrammes und deren Einordnung in den Gcsamtzusammenhang der Entwicklung 
der Energieversorgung. um die Möglichkeiten und Potentiale zur Emissionsminderung 
klimarelevanter Spurengase aufzuzeigen. Die Notwendigkeit dieser Analyse ergibt sich 
daraus. daß im Rahmen des Studienkomplexes A.5 sehr viele neue Qucrschnittstechnolo-
gien bebandclt werden, die in verschiedenen Bereichen Anwendung finden können, wie 
etwa die Spcichenechniken. Die Studienschwerpunkte des Studienkomplexes A.S befassen 
sich im einzelnen mit 
- dem Verkehrssektor /Heitland. u. a., 1989/. /Steierwald, u. a., 1989/. 
- der Energiespeicherung /Burkner. Voigt. 1989/, 
- dem Wasserstoff lNitsch, u. a., 1989/, /Birnbaum, u. a .• 1989/, 
- den sonstigen Energieträgern /Düring. u. a., 1989/, 
- den Entsorgungsmöglichkeilen von COl /Seifritz, 1989/ und 
- den anderen ozonbildenden Spurengasen IObermeier, Voß, 1989/. 
Die Behandlung der verschiedenen Speichenechniken unter der Zielsetzung einer 
Minderung der klimarelevanten Spurengase ergibt sich aus drei Gründen. Zum einen kann 
durch den Einsatz von Speichern der Beitrag der COl-freien. regenerativen Energiequellen 
gesteigert werden. zweitens kann dadurch eine bessere Auslastung der bestehenden 
Kapazitäten der COz-freien Technologien erreicht werden und schließlich kann eine 
Einbcziehung von Speichenechniken auch zu Kostenscnkungen bei COz-freien Techniken 
führen, so daß deren Konkurrenzfähigkeil erhöht wird. 
Da es eine nicht realistische Vorstellung ist, daß die Nutzung der fossilen Brennstoffe 
sofon aufgegeben werden kann, werden dabei im folgenden vor allem Verfahren betrach-
tet, die eine weitere Nutzung der fossilen Brennstoffe in umgewandelter Form ermögli-
chen. Damit könnte der Übergang auf eine COz-freie Energiewirtschaft leichter gemacht 
werden. Die Frage der Nutzung der COl-freien Primärenergien Wasserkraft. Sonnenener-
gie und Kernenergie wurde in gesondenen Studienkomplexen intensiv behandelt und 
bleibt deshalb hier, bis auf wenige Ausnahmefälle, außen vor. Werden fossile Brennstoffe 
in Zukunft weiterhin in großem Maßstab für die globale Energieversorgung eingesetzt, so 
kann dies in einem klimaneutralen Sinn nur dann erfolgen, wenn das entstehende Kohlen-
dioxid weitgehendst aus den entsprechenden Prozessen abgetrennt und außerhalb der Erd-
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atmosphäre endgelagerr wird. Mögliche Verfahren der Endlagerung von Kohlendioxid 
werden in Kapitel 2 diskutiert . 
Zur Einordnung der weiteren Einzelergebnisse der unterschiedlichen Studienschwerpunkte 
in den Kontext der langfristigen Energieversorgung werden die Maßnahmen in der Weise 
systematisiert. daß die folgenden drei Anwendungsbereiche getrennt betrachtet werden: 
- Stromversorgung (vgl. Kapitel 3), 
- Verkehrssektor (vgl. Kapitel 4), 
- Wärmemarkt (vgl. Kapitel 5). 
Für die einzelnen Maßnahmen in den unterschiedlichen Anwendungsbereichen werden 
Emissionsbilanzen über die gesamte Kelle von der Primärenergie bis hin zur Nutzenergie 
(einschließlich C01-Transport und -Deponierung) erstellt. Des weiteren werden die in den 
einzelnen Teilstudienschwerpunkten ermittelten Potentiale der Minderung klimarelevanter 
Spurengase zu einem Gesamtpolential aufsummiert. Durch die Differenzierung nach den 
drei Anwendungshereichen ist es dabei auch möglich, Potentialüberschneidungen zu 
ermilleln. 
Bei der Behandlung von Maßnahmen zur Minderung von CO,-Emissionen ist zwischen 
dezentral anfallenden Emissionen, diffuse Emissionen genannt, und zentral anfallenden 
Emissionen zu unterscheiden. Da diese Emissionen eine unterschiedliche Qualität haben, 
ist es der Grundgedanke des überwiegenden Teils der im Studienkomplex A.5 betrachte-
ten Systeme, daß es weitaus schwieriger ist, diffuse Emissionen aufzufangen und einer 
Deponie oder einer sonstigen Endlagerungsställe zuzuführen, als eine entsprechende 
Behandlung zentral anfallender Emissionen. So gesehen kann es Sinn ergeben, eine 
Erhöhung zentral anfallender Emissionen in Kauf zu nehmen, wenn damit eine Verringe-
rung der diffusen Emissionen und damit auch insgesamt eine Verringerung der CO,-
Emissionen erreicht wird !Düring, u. a., 1989/. 
Somit werden in den drei zu untersuchenden Anwendungsbereichen generell vier Stufen 
bei der Abbildung der Energieketten betrachtet. In der Stufe 1 erfolgt die Konversion der 
Endenergie in Nutzenergie. In der Stufe 2 wird der energetische Aufwand für den Trans-
port und für die Lagerung berücksichtigt. In der Stufe 3 wird der Einsatz von Primär-
energie in geeigneten Konversionsanlagen zur Bereitstellung von nachfrageorientierten 
Sckundärenergieträgem abgebildet, wobei auch der Energieaufwand für die C01-Rauch-
gaswäsche gegebenenfalls mitbetrachtet wird. Schließlich werden in der Stufe 4 der CO,-
Transport und die CO,-Endlagerung miteinbezogen. Durch die Gewichtung der Energie-
ketten mit den spezifischen Ernissionsfaktoren ist es dann möglich, die Entwicklung der 
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CO,-Emissionen über die gesamte Kelle zu analysieren. In den einzelnen Anwendungsbe-
reichen ist nicht immer die Berücksichtigung aller vier Stufen notwendig. So reduziert 
sich die Betrachtung der Maßnahmen bei der Stromerzeugung auf die Stufen 3 und 4, da 
hier von einer vorgegebenen Stromnachfragestruktur ausgegangen wird (vgl. Kapitel 3). 
Maßnahmen zur Beeinflussung der Stromnachfrage waren nicht Themengebiet des Studi-
enltomplexes A.5. 
Bei vorliegenden Kostenabschlitzungen in den zugrunde liegenden Studienschwerpunkten 
des Studien komplexes A.s werden bei den Anwendungsbereichen auch spezifische CO,-
Minderungskosten angegeben. Zu beachten ist in diesem Zusammenhang noch der fol-
gende Sachverhalt. Erreichen die spezifischen COz-Minderungskosten einer Maßnahme 
einen gewissen oberen Wert, so geht die CO,-Minderung verloren, da die hohen Kosten 
ein Indikator für das Auslösen großer volkswirtschaftlicher Aktivitäten sind, die wiederum 
selbst (zum großen Teil) fossile Primärenergie benötigen. Damit würden dann die 
assoziierten Prozeßketten so bedeutungsvoll, daß deren COz-Emissionen ins Gewicht 
fallen und nicht mehr vernachlässigt werden können. Da das Bruttosozialprodukt der 
Bundesrepublik Deutschland im Bezugsjahr 1987 eine Primärenergieintensität von rund 
5,6 MJ je DM aufweist und 1 MJ Primlirenergie in der Bundesrepublilt Deutschland ca. 
0,066 kg CO, erzeugt, sollten die spezifischen COz-Minderungskosten der Maßnahmen 
zumindest die Bedingung 
1 1 
K<----- • 
5,6 MJ/DM 0,066 kg CO/MJ 
(1.1) 
K < 2700 DM/t COz 
erfüllen, da jede COz-Minderung ein energetisch rückgekoppeltes System darstellt. 
Darüber hinaus ist noch jede Maßnahme auf ihre Wirtschaftlichkeit gegenüber alternati-
ven COz-Minderungsmöglichkeiten zu überprüfen. 
Das Kapitel 6 befaßt sich schließlich mit dem Aufzeigen von Hemmnissen bei den Maß-
nahmen zur Minderung klimarelevanter Spurengase und den Möglichkeiten zur Überwin-
dung dieser Hemmnisse. 
In den vorliegenden Bericht nicht eingeflossen sind die Ergebnisse des Studienscbwer-
punktes A.s.4 ·Möglichkeiten der Emissionsrninderung von Sticltoxiden und anderen 
ozonbildenden Spurengasen· JObermeier, Voß, 1989/, da bei der systemaren Einordnung 
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aufgrund der vorliegenden Teilstudien vor allem auf die Minderungsmöglicbkeiten der 
CO:-Emissionen eingegangen werden muß. Des weiteren werden in diesem Entwurf die 
in den Studienschwerpunkten des Studienkomplexes A.5 untersuchten Verfahren 
- LPG-Fahrzeuge IHeitiand. u. a., 1989/, 
- LNG-Fahrzeuge IHeitiand, u. a., 1989/, 
- Thermochemische Energiespeicher /Burkner, Voigt, 1989/, 
- Andere Energiealkohole /Düring. u. a., 1989/, 
nicht betrachtet. Dies ergibt sich aus der teilweise unzureichenden Datengrundlage. 
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2. Mögliche Endlagerung für Kohlendioxid 
Entschließt man sich weltweit - oder wird dazu aus irgendeinem Grunde gezwungen 
fossile Brennstoffe in Zukunft weiterhin in großem Maßstab für die globale Energiever-
sorgung einzusetzen. so kann dies in einem klimancutralen Sinn nur dann erfolgen. wenn 
das entstehende Kohlendioxid weitgehendst aus den entsprechenden Prozessen abgetrennt 
und außc:rhalb dcr Erdaunosphäre endgelagen wird. Dies würde eine Art globales "C02-
Management" für die auftretenden sehr hohen CO2-Massenströme bedingen. Eine systema-
tis.-:he Untersuchung der in diesem Zusammenhang existierenden Möglichkeiten wurde im 
Rahmen des Studienschwerpunktes A.5.3 des Studien programmes der Enquete-Kommis-
sion durchgeführt /Seifritz. 1989/. 
Bei den Rückholtechniken aus der Atmosphäre unterscheidet man zwei Ansätze: die 
natürliche Photosynthese durch Aufforstung mit anschließender Endlagerung der erzeugten 
Biomasse sowie die künstliche Photosynthese durch eine technische Atmosphärenwäsche. 
bei der das CO l aus der Atmosphäre ausgesehieden und anschliellcnd endgelagert oder in 
einen neuen Kohlenwasserstoff-Brennstoff umgewandelt wird. Im ersten Fall sind sehr 
große Landßächen nötig. im zweiten Fall sehr große Mengen an CO,-freier Fremdenergie. 
Die Rezyklierung des abgetrennten CO, in Form eines wasserstoffangereicherten Kohlen-
wasserstoffs ist im allgemeinen ein endothermer Prozeß und bringt keine CO2-Reduktion 
in der Atmosphäre. solange große Mengen fossiler Brennstoffe auf die bisherige Art 
genutzt werden. 
Die Untersuchungen haben gezeigt /Scifritl, 1989/. daß eine Rückholung des CO, aus 
dem verdünnten atmosphärischen Zustand praktisch ausgeschlossen werden kann. Die 
Bestrebungen müssen dahingehen. das CO, möglichst energicarm aus den zentralen 
Verbrennungsprozcssen abzutrennen und es ebenfalls energiearm einer Endlagerung 
zuzuführen. Solche Prozesse. bei denen noch ein Großteil des ursprünglichen Heizwertes 
des fossilen Brennstoffs einer Nutzanwendung zugeführt werden kann, wurden in 
/Seifritz, 1989/ identifiziert. Es zeigt sich. daß sich noch besser als die Rauchgaswäsche 
mit organischen Absorptionsmilleln eine Prozeßführung eignet, bei der Kohlevergasungs-
techniken so eingesetzt werden, daß der Brennstoff zunächst in ein Synthcsegas überge-
führt wird, das CO darin zum CO2 "geshiftet" wird und das entstehende CO/H,-Gasge-
misch millels einer physikalischen Gaswäsche getrennt wird. Dies kann sowohl autother-
misch (z. B. in Gasturbinen/Dampfturbinenkraftwerken (GuD-Kraftwerken) mit integrier-
ter Synthesegasproduktion) als auch allothermisch (z. B. mittels C02-freier Prozeßwärme 
aus einem Hochtemperatur-Prozeßwärme-Reaktor) erfolgen. Der Selrundärencrgieträger ist 
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in bciden Fällen Wasserstoff, der nun auch dezentral energetisch in vielfältiger Weise 
/Nitsch, u. a., 1989/ eingesetzt werden kann. 
Die Bindung des abgetrennten CO, an einen Feststoff zur Bildung eines festen Endlager-
gutes scheidet aus energetischen Grunden aus: der Energieaufwand ist im allgemeinen 
höher als der Heizwert der Muttersubstanz, aus der das CO, gewonnen wurde, so daß 
diese Art der Endlagerung einen endothermen Prozeß darstellen würde. In diesem Zusam-
menhang wurden in lSeifritz, 1989/ sowohl anorganische als auch organische feste 
Substl.nzen untersucht, wie Soda, Ammoniumhydrogenkarbonat, Harnstoff, Oxal- und 
Ameisensäure, Amine usw. Es ergibt sich, daß lediglich ein Prozeß in der Natur geeignet 
erscheint, das CO, exotherm binden zu können: die Nachahmung der natürlichen Silikat-
verwitterung. Dabei wird das CO, in wasserlösliches Hydrogenkarbonat umgewandelt, das 
im Meer als temporär hartes Wasser entsorgt werden könnte lSeifritz, 1989/. Der Nachteil 
dieses Verfahrens ist die langsame Kinetik der Umwandlung, und es muß betont werden, 
daß diese Methode zunächst nur als Konzeptidcc aufzufassen ist. 
Auch die Invcntarisierung von CO, in Form nützlicher G~brauchsgüter des Alltags (z. B. 
Getränkeindustrie, Kühlsysteme, Feuerlöscher, Dünger, tertiäre Ölgewinnung, Pipeline-
transport von Kohlenstaub in flüssigem CO" Arzneimittel usw.) wird nur marginalen 
Nischencharakter für eine globale CO,-Entsorgung haben können /Scifritz, 1989/. 
Die pyrolytische Abtrennung des Kohlenstoffs aus Kohlenwasserstoffen in Form des 
Rußes (der sogenannte HYDROCARB-Prozeß) und dessen Endlagerung wurde in 
lSeifritz, 1989/ nicht weiter verfolgt, weil dadurch zuviel Energie in Form des energetisch 
nicht genutzten Kohlenstoffs verloren gehl. Im Falle der Kohle (CIfo.,) können beispiels-
weise nur noch ca. 18 % des Energieinhaltes genutzt werden und im Falle des wasser-
stoffreichen Methans (CH.) sind es knapp 50 %. Die Philosophie eines ·CO,-Manage-
ments· sollte es deshalb sein, das Kohlenstoffatom in seinen energetisch tiefsten Zustand 
(=CO,) zu oxidieren. Ein Teil der dabei entstehenden Energiefreisetzung sollte für die 
CO,-Entsorgung reserviert werden, so daß immer noch der Großteil der Energiefreisel-
zung einer Nutzanwendung zugeführt werden kann. 
Es hat sich gezeigt lSeifritz, 1989/, daß es nur drei Möglichlceiten gibt, um CO, in 
großem Maßstab endzulagem. In der Reihenfolge steigenden Energieaufwandes sind dies: 
1. Das ZUfÜCkpumpen von gasfOrmigem CO, in leere Erdgasfelder 
(Aufwand: ca. 1 kcaljMol CO,); 
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2. Das Verpressen von flüssigem COz in Küstennähe im Meer 
(Aufwand: ca. 4 kcal,./Mol COJ; 
3. Die Meeresverscnkung von festem COJ-Eis auf boher See mit dem Vorteil, daß 
die ganze Weite der Ozeane für ein COz-Reservoir zur Verfügung steht 
(Aufwand: ca. 14,2 kcal,./Mol COJ. 
Die eleganteste Methode des Zucückpumpens in leere Erdgasfelder leidet darunter, daß es 
zur Zeit keine solchen großen leeren Erdgasfelder gibt (sie stehen erst ab etwa dem Jahr 
2020 zur Verfügung. wenn die großen Erdgasfelder in den Niederlanden und in Weslsibi-
rien geleert sein werden) und daß darin theoretisch nur das aus Erdgas erzeugte COJ 
"Platz" finden würde. Das "Kohle-COJ" und das "Erdöl-COJ" muß aber ebenfalls endgela-
gen werden können. Dies gilt insbesondere daM, wenn die Kohle als am reichlichsten 
vorhandene fossile Ressource vermehrt genutzt werden sollte lSeifrilZ, 1989/. Aus diesen 
Gründen folgt. daß nur die Meeresendlagerung die zentrale Bedeutung in einem COI -
Management haben kann. 
Das Prinzip der Meeresendlagerung beruht darauf /SeifrilZ, 1989/, daß unterhalb einer 
liefe von 3000 m die Dichte von flüssigem CO, höher ist als jene des Meerwassers, so 
daß dieses von selbst auf den Meeresgrund absinkt. Der natürliche hydrostatische Druck 
des Meeres und sein natürlich-großes "Druckgeflßvolumen" wird als vorgegebenes Be-
hältnis für das Kohlendioxid benutzt. Die ozeanographischen Verhältnisse in der liefsee 
sind so, daß ein horizontaler Masseaustausch relativ rasch erfolgt. während aber der 
vertikale Austausch aufgrund des anisotropen turbulenten Diffusionskoeffizienten relativ 
langsam stattfindet. so daß mit Rückhaltezeiten für das CO, in der Größenordnung von 
SOO bis 1000 Jahren gerechnet werden kann. Dies ist hinreichend für eine weitere 
Nutzungsphase für fossile Brennstoffe in der Größenordnung von SO bis 100 Jabren. 
Die COz-Eisversenkung kommt dann in Frage, wenn keine Steilküsten in angrenzenden 
Ozeanen vorhanden sind und das CO, per Schiff auf die offene See transportiert werden 
muß. Hierbei ist zu beachten. daß für Westeuropa die nlIchstgelegene potentielle Endla-
gerstäue für das CO, in der Biskaya (ca. 300 km westlich von Bordeaux) liegt (vgl. 
Abbildung 21). Hinzu ist noch im Mittelmeer (zwischen Sardinien und Italien) sowie im 
östlichen Becken an eine COz-Endlagerung zu denken. Diese Stellen liegen alle relativ 
weit weg. so daß der COz-Eisversenkung besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden 
muß /Seifritz, 1989/. 
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Ein Pipeline-Transport von nfissigem C01 an die Küsten von Frankreich und Spanien 
wäre vorstellbar, wo dann die Vereisung stattfindet und Entsorgungsschiffe das C01-Eis 
im Atlantik versenken. Die Nord- und Ostscc sind filr diese Zwecke nicht tief genug. 
Ebenso scheiden künstliche Kavernen, wie solche durch Wasscrauslaugung in Salzdomen 
gewonnene, für die C01-Endlagerung in großem Maßstab aus Platz- und Kostengründen 
aus lScifritz, 1989/. 
Für die Meeresendlagerung wären noch ökologische Fragen und die experimentelle Veri-
fikation der Versorgungstcchniken abzuklären. Die Beantwortung dieser Fragen sollte 
sofort in Angriff genommen werden. Eine Güterabwägung (Folgen der C01-Endlagerung 
in der Atmosphäre wie bisher oder im Meer?) muß einem Entscheid für oder gegen diese 
Methode vorangehen. 
Abschließend muß betont werden, daß ein Entscheid gegen eine Mceresendlagerung von 
COz zur Folge haben muß, daß dann umgehend auf eine C01-freic. nicht-fossile Energie-
versorgung umzusteigen ist, da eine andere ausreichende Endlagerstätte für anthropogenes 
C01 in lScifritz, 1989/ nicht identifiziert werden konnte. 
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3. Neue Techniken zur CO ,-Minderung bei der Stromerzeugung 
Die Deckung des StrombedarCs erfolgt derzeit in der Bundesrepublik Deutschland zu fast 
62 % über den Einsatz von fossilen Energieträgern in der Stromerzeugung. Hieraus 
resultiert ein Anteil der Stromversorgung an den gesamten COl-Emissionen von ca. 31 %. 
Somit besteht in diesem Teilbereich des Energiesystems ein erhebliches Potential zur 
Minderung der COl-Emissionen, wenn es gelingt, COl-ärmere Energieträger durch den 
Einsatz von neuen Techniken bei der Stromerzeugung verstärkt zu nutzen. 
Im einzelnen werden aus den im Studienkomplex A.5 bearbeiteten Techniken im 
folgenden die Wärmespeicher für solarthermische Kraftwerke (vgl. Kapitel 3.1), die 
Speicherung elektrischer Energie (vgl. Kapitel 3.2) und die Vermeidung von COl-
Emissionen bei fossil gefeuerten Kraftwerken (vgl. Kapitel 3.3) näher betrachtel 
Bei der Speicherung elektrischer Energie wird im einzelnen auf die elektro-chemischen 
Speicher, die Pumpspeicher, die Schwungradspeicher, die supraleitenden magnetischen 
Energiespeicher, die Druckluftspeicher und die Speicherung über die Erzeugung von 
Wasserstoff eingegangen. Zu beachten ist hierbei, daß die hier behandelten Speicher im 
Erzeugungsbereich mit Speichern beim Anwender konkurrieren, die den Lastgang der 
Stromnachfrage glällen, eine Berücksichtigung dieser Konkurrenzsituation ist hier jedoch 
nicht möglich. 
Ergänzend zum und aufbauend auf dem Kapitel 2 werden bei der Vermeidung von COl-
Emissionen bei fossil gefeuerten Kraftwerken die Verfahren der Abtrennung von COl aus 
den Rauchgasen und GuD-Kraftwerke und der Verbrennung mit reinem Sauerstoff behan-
delt. Diese Problematik ist auch in den weiteren Kapiteln dieses Berichtes zu verfolgen, 
insbesondere dann, wenn auf eine weitere Nutzung der fossilen Brennstoffe nicht ohne 
weiteres verzichtet werden kann. 
3.1 Wärmespeicher für solarthermische Kraftwerke 
Sinn der Wärmespeicherung in solarthermischen Kraftwerken ist es, das COl-Reduk-
tionspotential dieser nicht fossilen Energiequelle zu steigern. In Abbildung 3.1 ist das 
Prinzip dieser Speicherung veranschaulicht: Die über eine Zeitperiode T maximal 
mögliche Energiemenge, die ein solarthermisches Kraftwerk mit der Leistung p. erzeugen 
könnte, beträgt p. T. Da es aber nur während einer begrenzten Zeitspanne öT « T (z. B. 
während der Sonnenscheindauer) Primärenergie angeboten bekommt, erzeugt es tatsäch-
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lieh nur eine Energiemenge p. 6T und der Deckungsgrad ~ Energiespeicherung 
beträgt: [. = p. 6TfP. T = 6Trr« 1. 
p 
...I
iQ) --~~-----max. fl'lÖÖ. 
Jatresenergie-
menge 
Pa·l 
o 0.5T T 
ilT (z.B. = 1a) oder = 1d 
Abb. 3.1 : Prinzip der Wärmespeicherung für solarthermische Kraftwerke 
Wird das Kraftwerk hingegen mit einem Wärmespeicher ausgerüstet, so wird auch ein 
größeres Spiegelfeld vorgesehen, so daß seine Leistung auf P > p. gesteigert wird. Die 
dann während der Zeitspanne 6T nicht abgenommene Eoergiemenge (P-P.) 6T wird mit 
einem Speicherwirkuogsgrad '1 < 1 gespeichert und zu einem späteren Zeitpunkt, wenn 
das Primirangebot schwindet (z. B. nach Sonnenuntergang) in Elektrizität umgewandelt. 
In diesem Fall betrligt der Deckungsgrad während derselben Zeitperiode T: 
[. = (P. 6T + '1 (P-P.) 6T)fP.T > E •• 
Auf diese Weise ltann mehr COz-freie solare Elektrizität genutzt werden, so daß COz-
behaftete andere Elektrizit!t (z. B. aus einem Kohlekraftwerk) eingespart werden kann. 
Das Verhältnis der COz-Rcduktionspotentiale für ein solarthermisches Kraftwerk mi! 
Speicher Ra zu einem solchen ohne Speicher R. ist 
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Mit SoIlDCDeDergiCllutzung und -speicheruog 
vennlcdeDe CO,-Mcogc 
r = -- ---------------
Ohnc SoODeOCDergicnutzung und -speicherung 
erzeugtc CO,-Mcngc In ciDem Cossifeo KnCtwcrk 
R, lC (P. 6T + '1 (P-p.) 6T) 
=-- =---------
lC (P. 6T) 
E, 
=-- = 1 + '1 (p/P. -1), 
E. 
(3_1) 
wenn lC die C01-Intensität (in leg CO/kWh..) der substituierten, C01-behafteten Elektrizität 
darstelIt. Je höher also die installierte Spitzenleistung P zur benötigten Leistung p. 
gewählt wird, desto höher wird das C01-Reduktionspotential eines solarthermischen 
Kraftwerks mit Speichermöglichk:eit. Ist P = p. (keine Speicherung), so folgt für den 
minimalen Wert von r: 
Der maximale Wert von r 
T 
(3_2) 
r_ = -- (3_3) 
6T 
wird erreicht, wenn die Wärmespeicherung so ausgelegt wird, daß das Kraftwerk über die 
Zeitperiode T einen Deckungsgrad von 100 % besitzt und mit Hilfe der gespeicherten 
Energie die maximal mögliche Jabreselektrizitätsmenge p. T erzeugt werden kann und 
wenn gilt P 6T = p. T_ Dann wird eine absolute C01-Emissionsmenge von lC p. T 
verhindert. 
Da die "Sonnennennlaststunden" in günstigen FälIen pro Jahr 6T = 2400 h betragen, wird 
r_ = 365 * 24 h/2400 h = 3,65. Um möglichst viel C01-Emissionen auf dem Sektor der 
Eleletrizitätsproduktion zu verhindern, müßten die solarthermischen Kraftwerke also mit 
großen Speichern ausgerüstet werden, wobei die Entladezeit größer als die Ladezeit 
würde. Der Speicber müßte im IdealfalI auch saisonalen Charakter haben und zwar um so 
mehr, je höher in einem Land das Verhältnis des Elektrizitätsbedarfs zur angebotenen 
Solareinstrablung im Winter zu jenem im Sommer ist. 
Die Kostenseite stellt sicb wie folgt dar: Wird in ein solarthermisches Kraftwerk ein sehr 
kleiner Wärmespeicher eingebaut (Speicherzeit wenige Stunden), so bleiben die zusätzli-
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ehen Kapitalkosten beschränkt und der Mehrertrag der abgeernteten Sonnenenergie hat 
zur Folge, daß die Verfügbarkeit des Kraftwerks steigt und die Encrgiccrzeugungskosten 
zunächst sinken. Wird der Speicher aber immer größer gemacht, so steigen die Kosten 
überproportional zum Mehrertrag und der Speicherwirkungsgrad beginnt mit wachsender 
Speicherzeit zu sinken. Aus diesem Grunde steigen die Kosten pro elektrische IGl0watt-
stunde wieder an. Für ein 20 MW .. Solarturmmftwerk mit Gaskühlung wurde ein Ko-
stenminimum bei ca. 6 h Speicherzeit ermittelt /Burkner, Voigt, 1989/, was bedeutet. daß 
das doppelte Solarvielfache (bezogen auf das Kraftwerk ohne Speicher) abgccrntet werden 
kann. 
Im Kostenminimum (ca. 15 % unter den Stromerzeugungskosten ohne Speicher) beträgt 
somit der oben definierte r-Wert r = 2. was bedeutet, daß in diesem Kraftwerksbeispiel 
mit Speicher das COz-Reduktionspotential um bis zu 100 % erhöht wird. Eine weitere 
Erhöhung würde mit steigenden Kosten erkauft werden müssen. Bisher sind ausschließlich 
KurzzeilSpeicher installiert worden, mit denen ein Strahlungsausfall in der Größenordnung 
von mehreren Stunden überbrückt werden kann. 
Für Temperaturen bis 300 oe ist Mineralöl das kostengünstigste und praktischste Speicher-
medium. Bis 400 oe können synthetische und Silikonöle in Frage kommen. Zwischen 300 
und 550 oe können ferner Salzschmelzen und flüssiges Natrium verwendet werden. 
Neben diesen sensiblen Speicher medien sind auch Uttentwärmespeicher vorgeschlagen 
worden, um die Konstanz der ArbeilStemperatur auszunutzen. Auch ein mit LatenlSpei-
chermaterial verbesserter Dampfspeicher ist vorgeschlagen worden. da die hohe Entlade-
leistung des Dampfspeichers mit der Konstanz der ArbeilStemperatur eines Uttentwärme-
speichers kombiniert werden kann. Für Hochtemperaturspeicher (500 oe - 1300 "C) ist 
keramisches Material als Speichermedium vorzusehen, wobei als Vorbild der Winderhit-
zer in der Stahlindustrie dienen kann. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß bis etwa 300 oe der Olspeicher als 
Standard anzusehen ist. Da er einen erheblichen Kostenfaktor darstellt, ist sein Einsatz 
auf Kurzzeitanwendung (Speicherzeit: Stunden) beschränkt. 
Im Sinne der Einordnung in den Gesamtzusammenhang der Entwicklung der Energiever-
sorgung kann man folgenden Sachverhalt für solarthermische Kraftwerke mit kostenopti-
maler Speicherung festhallen: Im günstigsten Fall wird die COz-Reduklion um den Faktor 
bis 2 erhöht, da mit Wärmespeichern die Tagesnutzungszeit des Kraftwerks von ca. 6 auf 
ca. 12 h erhöht werden kann. Gleichzeitig wird das Kostenminimum erreicht /Burkner, 
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Voigt. 1989/. Bei solaren Stromerzeugungskosten von x DMlkWhd betragen so im besten 
Fall die Kosten für die CO2-Minderung mit Hilfe eines Wärmespeichers in DM/t CO2 : 
x 
K = 0.5 ------ (3.4) 
Je 
Für heutige Energieerzeugungskosten für solare Elektrizität in der Größenordnung von ca. 
x = 1 DMlkWhd und Je = 0.97 kg CO,lkWh" wird K = 500 DM/t CO2• Für zukünftige, 
beispielsweise für das Jahr 2005 erwartete Energiegestehungskosten von x = 25-28 pr je 
kWhd für kostengünstig importierten Solarstrom fKlaiss. u. a .• 1989/ und entsprechend 
reduzierten C02-Emissionen von Je = 0.86 kg CO,lkWh" würde K = 160 DM je t C01• 
Diese einfache Betrachtungsweise unterschätzt jedoch die CO2-Minderungskosten. da bei 
der Einspeisung von Solarstrom bei einem Kohlekraftwerk im Grunde nur die variablen 
Kosten eingespart werden können. Dies sind im wesentlichen die Brennstoffkosten (für 
Importkohle 4.8 Pf/kWh" bzw. für heimische Kohle 10,4 Pf/kWh., für die Inbetriebnahme 
des Kraftwerks im Jahr 2000 nach den Vorgaben des gcm~insamen Analyserasters) sowie 
sonstige variable Kosten von zusammen 0.7 Pf/kWhd /Fahl. u. a .. 1989/. die insbesondere 
bei der Abgasreinigung anfallen. Zusammen ergibt dies variable Kosten von 5.6 Pf/k~ 
für Importkohle und ca. 11.1 Pf/kWh" für die heimische Kohle. 
Für ein Solarkraftwerk ohne Speicher und unter den Bedingungen der heutigen solaren 
Stromgestehungskostcn von 100 Pf/kWh., wird für die heimische Kohle 
K = (100.0 - 11.1) Pf/kWhd / 0.97 kg CO,lkWh" 
K = 917 DM/t CO2 
bzw. für die Import kohle 
K = 973 DM/t CO2• 
Für die ermittelten Stromgestehungskosten der Solarkraftwerke ohne Speicher im Jahr 
2005 /KIaiss. u. a .• 1989/ und unter Beriicksichtigung der verbesserten Wirkungsgrade der 
Steinkohlekraftwerke ergibt sich K = 191 DM je t C02 für die heimische Steinkohle und 
K = 255 DM/t CO2 für die Importkohle. 
Für ein Solarkraftwerk mit Speicher lauten die Werte unter den heutigen Bedingungen 
K = (100.0 - 11.1*1.5) Pf/kWh .. / 0.97 kg COJkWh.1 
K = 860 DM/t C01 
für die heimische Kohle und 
K = 944 DM/t COl 
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für die Importkoble. Entsprechend ergibt sieb für die ermittelten Stromgestebungskosten 
der Solarkraftwerke mit Speieber im Jabr 2005 /KIaiss, u. a., 1989/ und unter Berücksicb-
tigung der verbesserten Wirkungsgrade der Steinkoblekraftwerke K = 126 DM/t CO2 für 
die beimiscbe Steinkohle und K = 222 DM/t CO2 für die Importkohle. 
Die Differenzen der spezifischen C02-Minderungskosten der Solarkraftwerke mit und 
ohne Speicber sind somit dem Einsatz des Speichers zuzuschreiben. Abschließend ist 
nocb zu bemerken. daß die C02-Produktion, die beim Bau der Solaranlage mit Speicher 
in den assoziierten bzw. vorgelagerten volkswirtschaftlichen Prozeßketten auftritt. in 
diesen Betracbtungen nicht berücbichtigt ist. 
3.2 Speicherung elektrischer Energie 
Genauso wie die Wärmezwischenspeicberung bei solarthermischen Kraftwerken kann die 
direkte Zwischenspeicherung elektrischer Energie von nicht-fossilen Energieerz.eugungsan-
lagen das C02-Reduktionspotential erbOhen. So kann ein elektrischer Energiespeicher für 
ein photovoltaisches System zu Zeiten boher Einstrahlleistung nicht verwertbare Über-
schußenergie aufnehmen. die zu Zeiten geringer Einstrahlleistung (nachts, bei schlechtem 
Wetter) dann zur Verfügung steht. Darüber hinaus könnten es Speicher für Strom aus 
Kernenergie ermöglichen. fossile Spitzenlastkraftwerke und deren C02-Produktion zu 
ersetzen. indem Strom in 5chwachlastzeiten gespeichert und bei höherem Bedarf wieder 
abgegeben wird. 
Die wichtigsten Speicher für Elektrizität sind elektro-chemische Speicher (Ballerien), 
Pumpspeieherkraftwerke und in Zukunft eventuell Schwungradspeicher. chemische Spei-
cher (z. B. Wasserstoff) und supraleitende Magnetfeldspeicher /Burkner, Voigt. 1989/. In 
diesem Kapitel wird deren Einsatz nur im Zusammenhang mit der Elektrizillltserz.eugung 
in Großkraftwerken diskutiert. 
3.2.1 Elektro-cbernische Speicher 
Von den Batterien ist die Blei-Säure-Batterie {Pb/PhOJ die am weitesten entwickelte und 
verbreitete Ballerie. Über ihr Betriebsverbalten liegen zahlreiche Erfahrungen und Unter-
sucbungen vor. Die Natrium-Schwefel-Ballerie (NaJS) ist eine Neuentwicldung. die bereits 
getestet wurde. ohrte allerdings den endgültigen Nachweis der erforderlichen Funktions-
fähigkeit erbracht zu haben. Dennocb ist zu erwarten. daß ein Entwicklungsstand erreicbt 
werden Icann. der einen breiten Einsatz erlaubt. 
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Die Kosten der Energiespeicherung in Blei-Batterien bei GroBanlagen liegen nach 
lBurkner, Voigt, 1989/ bei enlsprechenden Kostenreduktionen in der Zukunft bei etwa 
0,23 DM/ltWh... Damit ergeben sich CO,-Minderungskosten aufgrund der Speicherkosten 
bei einem Vergleich mit einem zukOnftigen Kohlekraftwerk von 
K = 0,23 DM/ltWh.. / 0,86 kg COJkWh.. (3.5) 
K = 267 DM/t CO,. 
Dieser Wert erhöht sich nach lBurkner, VOigt, 1989/ auf 
K = 0,40 DM/ltWh.. / 0.86 kg COJkWh.. (3.6) 
K = 465 DM/t COlt 
wenn die Kosten der CO,-frei erzeugten Kilowattstunde unter BerOcksichtigung der Spei-
cherverluste mitgerechnet werden. 
In ähnlichen Größenordnungen bewegen sich die Kosten im Falle des Einsatzes von 
NaJS-Batterien, falls die derzeit noch hoben Kosten durch die zu erwartende Produktions-
• 
steigerung von gegenwärtig 1800 DM/ltWh,. auf 500 DM/ltWh.. absinken. 
3.2.2 Pumpspeicher 
Die Arbeilsbilanz (zurOckgewonnene/zugeführte Elektrizitälsmenge) eines Pumpspeichers 
beträgt rd. 77 %. Die Möglichkeit, elektrische Energie aber die potentielle Energie von 
Wasser zu speichern, wird schon seit langem genutzt. Die Bruuoengpaßleistuog der in der 
Bundesrepublik vorhandenen Wasserspeicher gliedert sich wie folgt auf lBurkner, Voigt, 
1989/: 
Pumpspcicbcrkraftwcrke 
mit oatilrUcbcm Zufluss 
(Tagcs-, Jalues- und 
Wocbcllspclcbcr) 
238 MW 
1007 MW 
-------------------------Pumpspcicbcrkraftwoerke 
olme oatiIrlicllCII ZußIW 
(Tagcs- und Wocbcmpcicbcr) 
2S4S MW 
Die Kosten je kWh hängen stark von der VoJlaslstundenzahl des Pumpspeicherwerks ab. 
Wenn man rur ein Pumpspeicherwerk mit Speicherinhalt rur einen täglichen 4 - 6 h 
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Vollastbetrieb unter günstigen VorausscIzungen von Investitionskosten von 1000 DM je 
1tWh.. ausgeht, eine Lebensdauer von 50 Jahren und Kapital- und Beuiebsltoslen von 
zusammen 8 %/a unterstellI, so ergeben sich Kosten für die gespeicherte kWh dieses 
Tagesspeichers von 
K = 1000 DMlltWh" • O,08Ia / 5 h/fag 
K = 4,4 PflkWh". 
Würde diese SpilZCnlast mil einem KohlekraClwerlt oder einer Gasturbine (mit entspre-
chend rund 1500 Jahresbetriebsstunden) bereitgestellt, so ergeben sich Stromerzeugungs-
kosten nach den im gemeinsamen Analyseraster gemachten Vorgaben von ca. 18,6 Pf je 
kWh .. im Fall der Verwendung von Importkohle bzw. rund 24,1 PUkWh., bei heimischer 
Steinkohle oder etwa 16,7 PflkWh" beim Einsalz einer Gasturbine /Fahl, u. a., 1989/. 
Diese SpilZCnleistungen sind jedoch nicht CO,-frei. 
Wird ein COz-freies Kraflwerk. beispielsweise ein Kemkraflwerk mit einer elektrischen 
Neuoleistung von 1258 MW., im Jahre 2005 (Stromerzeugungskosten ca. 7 Pf/kWh bei 
einer Auslastung von 7500 Stunden pro Jahr /Fahl, u. a., 19891) allein zum Zwecke des 
Auffüllens der Pumpspeicher eingeselzt, so entstehen bei einer Zykluseffizienz von 77 % 
Kosten für die gespeicherte kWh Spitzenstrom von 7 Pf/O,77 kWh .. + 4,4 PflkWh" = 13.5 
PClkWh" . Wird gar ein nicht vollständig ausgenutztes Kernkraftwerk eingeselzt, so müs-
sen sogar nur die variablen Kosten in Höhe von ca. 2,7 Pf/kWh" eingeselzt werden, so 
daß sich in diesem Fall Gesamtkosten von 7 Pf/kWh,. ergeben. 
Aus den Werten wird deutlich, daß die Kombination Kernkraftwerk und Pumpspeicher 
günstige CO,-Minderungskosten zur Folge hat. Im Falle des Vergleichs mit der SpilZCn-
laststromerzeugung mit heimischer Kohle ergibt sich 
K = (13,5 - 24,1) Pf/kWh .. /0,86 kg COJkWh., 
K = - 123 DM/t COlt 
was bedeutet, daß von vornherein der CO,-behaftete Kohlespilzenstrom teurer als die 
gespeicherte CO,-freie Energie ist. Im Falle der Importkohle werden die CO,-Minderungs-
kosten zu 
K = (13,5 - 18,6) Pf/kWh .. / 0,86 kg COJkWh., 
K = - 59 DM/t CO, 
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und im Vergleich mit der Gasturbine tu 
K = (13.5 - 16,7) PClkWh,. / 0.86 kg CO,/lcWh., 
K = - 37 DM/t COz. 
Auch bei einer Verdoppelung der Investitionskosten des Pumpspeichers bei weniger 
günstigen Voraussetzungen auf 2000 DMlkWhc' (Speicherkosten: 8.8 PClkWhJ bleiben die 
COz-Minderun~kosten gegenüber dem Kohlespitzenlastkraftwerk mit heimischer Koble 
(ca. - 72 DM/t COJ bzw. Importkohle (rund - 8 DM/t COJ oder gegenüber der Gasturbi-
ne (etwa 14 DM/t COJ auf einem niedrigen Niveau. 
Wird ein Kernkraftwerk, das ansonsten nur im Teillastbereich eingesetzt ist. zusätzlich zur 
Auffüllung des Pumpspeichers genutzt. so sind im Prinzip nur die variablen Kosten in 
Höhe von 2,7 PClkWh., anzusetzen. was noch günstigere COz-Minderungskosten zur Folge 
hat. Es darf aber nicht übersehen werden. daß dann die Mischkosten (Grundlastanteil plus 
gespeicherte Energie) teurer würden. als wenn das Kernkraftwerk allein in der Grundlast 
Speicherseen bedient. Da aber volkswirtschaftlich das K~tenoptimum dort liegt. wo die 
gesamten Stromerzeugungskosten minimal sind. scheint diese letztere Kombination ein 
Optimum darzustellen. 
Das Problem ist. daß die verfügbare Speicherkapazität im rein technischen Sinne durch 
Zubaumögliehkeiten in den Millelgebirgen und den Alpen noch erhöht werden könnte. 
daß aber aus Naturschutzgrunden heute kaum Möglichkeiten bestehen, die verfügbare 
Speicherkapazität substanziell zu erhöhen. Die Errichtung von Neuanlagen mit großen 
Stausecn und Speicherbecken führt zu wesentlichen Eingriffen in die Natur /Hartmann, 
Bär, 1987/. Andererseits dienen wiederum Speicherseen als Zentren von Erholungsland-
schaften und werden nicht nur akzeptiert, sondern auch als Ausflugsziele begrüßt. Mögli-
cherweise könnte eine Kompromißlösung in der Zukunft darin bestehen. daß das Unter-
becken unter Tage ausgeführt wird. so daß man unabhängiger vom Vorhandensein ent-
sprechender Gebirgsformationen würde. Allerdings sind dabei höhere Kosten zu erwarten. 
andererseits könnten aber die Übertragungsverluste minimalisiert werden, da der Standort 
in Bezug zum Verbraucher optimaler gewählt werden könnte. Derartige Untersuchungen 
werden zur Zeit in den USA gemacht /Hart mann. Bär. 1987/. Vom technisch/ökonomi-
schen Standpunkt aus sind die Pumpspeicherwerke die günstigste heute bekannte Lösung 
zur Speicherung von Elektrizität. 
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3.2.3 Schwungradspeicher 
Die speicherbare Energie in einem Schwungrad ist proportional zu dem Masscnträgheits-
moment und zum Quadrat der Winkelgeschwindigkeit. Daraus resultiert, daß der spezifi-
schen Speicherkapazität (kWhJlcg) mechanische Grenzen gesetzt sind. Es ist dies das 
Verhältnis der zulässigen Zugfestigkeit zur Dichte des Rotationsmaterials. 
Schwungradspeicher haben sich bis heute keine wcscntlichen Einsatzbereiche in der 
Energiewirtschaft erschlossen. Abgesehen von ihrem Einsatz als Leistungsspeicher von 
fusionstechnischen Forschungscinrichtungen, wo sie neben den supraleitcndcn magne-
tischen Energiespeichern die einzige tcchnische Lösung sind, um die hohen Leistungen 
kurzfristig zu erzeugen, sind die beschriebenen mobilen und stationären Anlagen nicht 
über das Versuchsstadium hinausgekommen /Burmer, Voigt, 1989/. Es ist deshalb äußerst 
schwierig. ein COz-Reduktionspotential für die Zukunft zu ermitteln. Als Entwicklungsziel 
werden leistungsbezogene Invcstitionskosten im Bereich von 300-500 DM/kWh.. genannt. 
Schwungradspeicher dürften zuerst in Form kleinerer Einheiten für Forschungszwecke, 
Notstromversorgungen und zur Rückgewinnung von Bremsenergie mobiler Vebikel An-
wendung finden. An einen Einsatz für Kraftwerke, bezieh.ungsweise zur Substitution von 
Speicherseen ist kaum zu denken: Bei einer Speicherdichte von 25 WhIkg bätte ein 
Schwungrad zur Speicherung von nur einer GWh.. bereits eine Masse von 40000 t. 
Würde dieses Schwungrad aus irgendeinem Grunde versagen, so würde die mcchanische 
Energie mit einer Sprengkraft von ca. 860 t TNT-äquivalent frei. Dies bedeutet, daß 
größere Schwungradspeicher unterirdisch verbunkert werden müßten, um das Sicher-
heitsrisiko zu reduzieren. 
3.2.4 Supraleitende magnetische Energiespeicher 
Die Speicherung elektrischer Energie mit supraleitenden magnetischen Energiespeichern 
beruht auf dem Energieinhall des Magnetfeldes und ist quadratisch von dem ihn erzeu-
genden Strom abbAngig. Zur Herstellung des Supraleiters wird NbTi oder Nb,Sn sowie 
Cu oder AI zur Matrixslabilisierung verwendet. Derzeit kommen Hochtemperatur-Supra-
leiter noch nicbt für die Speicherspulen in Frage. 
Eine Reibe von Versuchsanlagen bis zu einer gespeicherten Energie von 135,6 kWh 
wurden bisher insbesondere in den USA und in Japan gebaut und Entwurfsstudien liegen 
in Japan bis zu einer speicherbaren Energie von 10 GWh vor /Burkner, Voigt. 1987/. 
Speichertypen für Spitzenlastenergie dieser Art (bis zur Größe eines Pumpspeicherwerks) 
besitzen Zyklusnutzungsgrade von bis zu 93,3 % und Zykluszeiten bis zu einem Tag. 
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Längere Zykluszeiten sind wegen der aufwendigen Kühlleistung unrealistisch. Anlagen 
dieser An müßten unterirdisch gebaut werden, und der Flächenbedarf hängt von der 
zulässigen Feldstärkegrenze ab. Es werden für Großanlagen geschätzte Kosten von knapp 
60 DM/lcWh genannt lBurltner, Voigt, 1989/. Aufgrund des heutigen Entwicklungsstandes 
ist es jedoch noch zu früb, an einen praktischen Einsatz dieser Speicher zu denken. 
3.2.5 Druckluftspeicher 
Das Prinzip eines DruckluflSpeicbers für eine Gasturbinenanlage beruht darauf, daß es 
Druckluft- und Stromerzeugung zeitlich voneinander trennt. In Schwachlastzeiten wird mit 
preiswener elektrischer Energie Luft bis 70 bar in eine unterirdische Kaverne gepreßt. 
Während der Spitzenlastzeit wird die Druckluft direkt in den Brennlcammern eingesetzt 
und damit das Erdgas verbrannt. 
Bisher gibt es auf der Welt ein einziges Druckluftspeicberwerlc, das in der Bundesrepu-
blik Deutschland im Jahr 1977 in Huntorf mit einem Nutzvolumen von 300000 m) und 
einem Betriebsdruckbereich von SO - 70 bar in Betrieb genommen wurde. Nach Auskunft 
der Betreiber hat sich die Anlage sehr bewähn. Die spezifischen Investitionen werden mit 
420 DM/ltW angegeben lBurkner, Voigt. 1989/ und die Energiespeicherdichte liegt bei 
rund 4 kWh/m). 
In den USA wurden verschiedene Anlagen dieser Art konzipiert. aber nie gebaut. Die 
Möglichkeit der Druckluftspeicherung setzt eine gewisse geologische Formation (z. B. 
Salzdome) voraus und im Vergleich zu Pumpspeicherwerken (vgl. Kapitel 3.2.2) sind ihre 
Zyklusnutzungsgrade schlechter. Wird der Speicher von einer fossil gefeuenen Gasturbine 
genutzt, so fühn die Speicherung zu einem Mehrausstoß an CO:. so daß im Sinne einer 
C01-Minderung nur die Kopplung einer nicht fossil gefeuenen Anlage mit dem Druck-
luftspeicher sinnvoll ist. Anlagen dieser Art wurden jedoch noch nicht gebaut. so daß es 
verfrüht erscheint. Angaben Ober das Betriebsverhalten und über die Kosten zu machen. 
3.2.6 Speicherung über die Erzeugung von Wasserstoff 
In Schwachlastzeiten elektrolytisch erzeugter Wasserstoff und Sauerstoff können in 
Spitzenlastzeiten direkt durch stöchiometrische Verbrennung in Dampf umgewandelt und 
in die Turbine (vermischt mit Wasser zur Erreichung einer Dampftemperatur von 500 bis 
1000 "C) eingesetzt werden. Dadurch fällt ein Wärmetauscher weg und extrem kurze An-
fahrzeiten im Sekundärbereich werden möglich /Nitsch, u. a., 1989/. Eine mit diesem 
836 
Dampferzeu2er arbeitende Momentanreserveanlage hat ein erhebliches wirtschaftliches 
Einsatzpotential in der Kraftwerktechnik. Ab dem Jahr 1995 dürfte der Dampferzeuger 
mit einer Leistung von 30 - 100 MW zur Verfügung stehen. 
Eine weitere Entwicklungslinie. um mit Elektrolysewasserstoff in Spitzenlaslzeiten 
zusätzliche Elektrizität zu erzeugen, ist in der Brennstoffzellentechnik zu sehen. Sie 
wandelt chemische Energie direkt in elektrische Energie um. Vorteilhaft wären bei diesem 
System der hohe Wirkungsgrad aueh im Teillastbereich (> 50 %), kein Schadstoffausstoß 
und keine Lärmbelästigung. Dem stehen die hohen Investitionskosten. die noch unzuläng-
liche Lebensdauer und bei Großanlagen die relativ langen Anfahrzeiten gegenüber 
INitsch, u. a~ 1989/. Die Vorteile haben bisher noch nicht ausgereicht, die teuren 
Brennstoffzellen in der Energietechnik einzuführen. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß unter den genannten Speichern elektri-
scher Energie das Pumpspeicherltraftwerk vom technisch/ökonomischen Standpunkt für 
einen zentralen Netzspeicher die am besten geeignete Technik ist. Baueriespeicheranlagen 
als Großspeicher sind teurer als Pumpspeicherkraftwerke; jedoch stellen sie die einzige 
Möglichkeit für dezentrale Netzspeicher oder für Speicher in Inselversorgungen dar. 
Der Einsatz von Schwungradspeichern. Druekluftspeichcrn und supraleitenden Magnet-
feldspeichern als Netzspeicher ist nach dem gegenwärtigen Stand der Technik zwar 
möglich, jedoch hängt die praktische Realisierung dieser Techniken von FortschriUen in 
der Weiterentwicklung ab. 
3.3 Vermeidung von CO,-Emissionen bei fossil gefeuerten Kraftwerken 
3.3.1 Abtrennung aus den Rauchgasen und GuD-Kraftwerke 
Die Konzentration von CO, in den Rauchgasen von konventionellen Kohle-, Öl- oder 
Naturgas-befeuerten Kraftwerken ist relativ niedrig und beträgt je nach Brennstoff 
zwischen 8 und 15 %. Für diesen Konzentrationsl>ereich ist eine chemische CO,-Absorp-
tion auf der Basis von Monoethanolamin geeignet /Hendriks, 1989/, /Seifritz, 1989/. Trotz 
des relativ hohen Energieverbrauchs (ca. 5 GJ/t CO,) bei der Desorption wird der 
Wirkungsgradeinbruch des Kraftwerks dadurch in Grenzen gehallen, daß Niederlempera-
turdampf bei ca. 150"C, der weitgehend seine Arbeitsfähigkeit verloren haI, dem 
Niederdruckteil der Dampfturbine entnommen wird. Es gelingt so, das CO, vom Rauch-
gas mit einer Abscheideeffizienz von 90 % abzutrennen. Neucre Aminkompositionen der 
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Firma Dow Chemical schützen auch gegen Korrosion bei Anwesenheit von geringen 
Mengen von Sauerstoff und Wasserdampf. 
In den ersten beiden Spalten der Tabelle 3.1 sind die typischen Daten dieses Verfahrens 
bei Anwendung in einem konventionellem Kohlekraftwerk mit Kohlestaubverfeuerung und 
in einem Naturgas-GuD-Kraftwerk aufgefühn. Dabei beziehen sich im ersten Teil "Mit 
CO,-Abtrennung" die Daten allein auf den Vorgang der CO,-SCparation im Kraftwerk. Im 
zweiten Teil "Mit CO,-Endlagerung" sind die Daten für den Fall angegeben, daß das 
abgetrennte CO, der Endlagerung zugeführt und entsorgt wird /Scifritz, 1989/. Dabei wird 
zwischen den drei wichtigsten Endlagerformen leeres Erdgasfeld, Verpressen von 
flüssigem CO, (LCOz) im küstennahen Ozean und MeeresverscnIrung von festem CO,-Eis 
(SCOJ unterschieden lSeifritz. 1989/. 
Man erkennt, daß die Wirkungsgradeinbußen für das Naturgas-Kraftwerk geringer sind als 
für das Kohlekraftwerk, was im wesentlichen auf der kleineren spezifischen CO,-Emission 
des ersteren beruht. Die Verpressung im teeren Erdgasfeld ist in allen Fällen am günstig-
sten, da dabei die "CO,-Entsorgungsenergie· am niedrigsten ist. 
Eine andere Möglichkeit der Minderung von CO,-Emissionen bei fossilen Kraftwerken 
stellt die Abtrennung von CO, vor der Gasverbrennung bei Gasturbinen/Dampfturbinen-
kraftwerken (GuD) dar. Dabei wird das Synthesegas mit Hilfe der CO-Shiftreaktion 
VOllständig in ein HJCO,·Gemisch überführt, worin das CO, in weit höherer Konzentra-
tion als im normalen Rauchgas vorliegt. Deshalb wird hier eine physikalische CO,-
Wäsche (etwa SELEXOL) angewandt, wozu nur relativ wenig elektrische Kompressions-
energie nötig ist. Der Endwirkungsgrad liegt hier etwa ein Drittel höher als bei der 
Rauchgaswäsche (vgl. die 3. Spalte in Tabelle 3.1). Dies zeigt, daß in dieser Kraftwerks· -
tcchnologie, die ohnehin auf der Entwicldungslinie der zukünftigen Kohleverstromung 
liegt, die Möglichkeit für eine relativ effiziente CO,-Entsorgung liegt, mit einer Erhöhung 
der Stromerzcugungskosten im Bereich von ca. 25 % (heimische Kohle, Verpressung des 
CO, in leeren Erdgasfeldem) bis ca. 80 % (Importkohle, Meeresverscnkung von festem 
CO,-Eis), wenn eine Kraftwerksauslastung von 6000 h/a zugrunde gelegt wird. Erwähnt 
werden sollte jedoch noch, daß dieses Verfahren auch bei einem Gas- oder ÖI-GuD-
Kraftwerk Anwendung finden könnte, es liegen jedoch keine näheren Informationen 
hierzu vor, so daß von einer weiteren Beschreibung abgesehen wird. 
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Die geschätzten totalen C01-Minderungskosten liegen für dieses GuD-Kraftwerk mit 
integrierter Koblevergasung und deutscben Koblepreisverbältnissen im Bereicb von etwa 
32 DM/t COz (Importkoble. Verpressen von COz im leeren Erdgasfeld) bis ca. 129 DM je 
t COz (heimische Koble, Meeresversenltung von festem COz-Eis), wenn wiederum eine 
Kraftwerltsauslastung von 6000 bla angenommen wird. Wird gemäß der Entwicklung im 
Referenzszenario mit Kernenergie von /PROGNOS, 1987/ eine Auslastung der Steinltoh-
leltraftwerke von 4000 bla angenommen, so steigen die COz-Minderungskosten in den 
entsprechenden Werten auf 43 bis 154 DM/t COz. 
Aus der Tabelle 3.1 ist auch zu entnehmen, daß unter der Annabme der Verwendung von 
Importkoble in einem Grundlast-GuD-Kraftwerk (6000 bla) und einer COz-Entsorgung 
durch Meeresversenkung von COz-Eis (was im Falle der Bundesrepublik Deutschland 
realistischerweise vorausgesetzt werden muß (vgl. Kapitel 2» mit COz-Minderungskosten 
von rund 87 DM/t COz zu rechnen ist. Die in der Tabelle 3.1 aufgeführten Kostenanga-
bcn weichen von den Angaben des Primärberichts /Seifritz, 1989/ dadurch ab, daß für den 
vorliegenden Bericht die Brennstof[preise und das Kostenrechnungsverfahren des 
gemeinsamen Analyserasters zugrunde gelegt wurden. 
Der noch relativ günstige Wert für die COz-Minderungskosten zeigt, daß die Grundphilo-
sophie des hier zugrunde gelegten COz-Managements bestätigt wird: Bei geschickter 
Prozeßführung in fossilen Energienutzungssystemen ergeben sich COz-Minderungskosten, 
die meist niedriger sind, als wenn auf eine alternative, nicht-fossile Primärenergie 
"umgestiegen" wird. Der Grund dafür liegt darin, daß COz-cntsorgte fossile Systeme. die 
fast genau.'iO klimaneutral sind wie Energiesysteme, die auf nicht-fossiler Primärenergie 
beruhen, Nelloenergiegestehungskosten besitzen, die immer noch günstiger als jene der 
letzteren Systeme sind. 
Eine andere Variante stellt die allothermische Vergasung von Kohle millels C01-freier 
Prozeßwärme in GuD-Kraftwerken dar. Dabei wird COz-freie Prozeßwärme eingekoppelt, 
so daß die Vergasung mit reinem Wasserdampf erfolgt und auf die relativ energieinten-
sive Sauerstoffherstellung, die meist bei autothermiscber Vergasung nötig ist, verzichtet 
werden kann. Ein Hochtemperaturprozesswärmereaktor eignet sich dazu besonders gut 
/Seifritz, 1989/. Auch hier wird das Synthesegas in ein COzIHz-Gasgemisch überfuhrt und 
die COz-Abtrennung physikalisch durchgeführt. Der untere für die Prozeßwärme nicbt 
mehr nutzbare Temperaturbereich des Heliumgases wird im Reaktor zur Stromerzeugung 
benutzt, die in den meisten Fällen für die Entsorgung des abgetrennten COz ausreicht. 
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Eine Abschätzung des CO2-Minderungspotentials durch den Einsatz von CO2-enlSorg!en 
GuD-Kohle1traflwerken erhäll man, wenn man annimmt. daß der notwendige Erweite-
rungs- und Ersatzbedarf für Steinkohle- und Braunkohlekraflwerke bis zum Jahr 2005 in 
der Bundesrepublik DculSchland aus dem Referenzszcnario mit Kernenergienutzung von 
IPROGNOS, 1987/ durch den Einsatz von solchen GuD-Kraflwerken substituiert wird. 
Eine Beschränkung des Potentials auCgrund einer nicht zur Verfügung stehenden Techno-
logie erscheint nichl notwendig, da die bcnötiglen Techniken derzeit schon bekannt sind. 
Gemäß IPROGNOS, 1987/ ergeben sich für das Jahr 2005 insgesami CO2-Emissionen von 
192.6 Mio. I CO2 aus der Stromerzeugung in Steinkohlekraflwerken und 111,3 Mio. I 
CO2 aus der Stromerzeugung in Braunkohlekraflwerken. Davon sind 91 Mio. I C02 bei 
der Sleinkohle und 68 Mio. I CO2 bei der Braunkohle durch den Ersatz- und Erweite-
rungsbedarf bestimml. Zusammengefaßt ließen sich also im Jahr 2005 die C02-Emissio-
nen bei der Stromerzeugung um fast 149 Mio. t CO2 vermindern, wenn man eine jewei-
lige Effizienz von 98 % für die CO2-Abscheidung im GuD-Kraflwerk und bei der 
Mecresverscnkung posluliert und wenn man noch die Wirkungsgradrcduktion milberuck-
sichtig!. Dies enlSprichl einem Anteil an den CO,-Emissionen des Jahres 2005 nach 
IPROGNOS, 1987/ von rund 19 %. Im Falle der C02-Eisversenkung wären dazu rund 
800 Fahrten von CO2-Enlsorgungsschiffen mil je 200000 I Ladekapazillil nolwendig. 
3.3.2 Verbrennung mil reinem Sauerstoff 
Um hohe CO2-Konzcntrationen im Rauchgas von konventionellen fossil befeuerten 
Kraflwerken direkt zu erzielen, wird der Brennslorr mit reinem Sauerstoff verbrannt, so 
daß sich kein Stickstoffgas mehr im Rauchgas befindeI. Eine Gaswäsche erübrigt sich so. 
Aus Wärmeübertragungsgründen (eine reine SauerstofCverbrennung erzeugt eine zu heiße 
Ramme), wird der Brennstoff in einer Atmosphäre von 30 % O2 und 70 % CO2 ver-
brannt, wobei das CO2 aus dem Abgas rezykliert wird /Seifritz, 1989/. Eine 650 kWd 
Testanlage existiert in den USA ISeiCritz, 1989/. 
Die einzige großtechnische Möglichkeit, mit der heute im industriellen Maßstab Sauer-
stoff erzeugt wird. ist die Lufurennung durch Verflüssigung und fraktionierte Destillation. 
Der Energieaufwand beträgt 0,45 kWh./kg O2 oder 12,4 kcaljMol CO,. 
Betrachtet man ein Kohlekraflwerk, das mit der idealen Verbrennungsgleichung 
C + 0, - CO2 - 97,2 kcal (3.7) 
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arbeitet, so gilt für den Endwirkungsgrad Tl.' eines Kohlekraftwerks, das bei Luftverbren-
nung und ohne C01-Abtrennung einen Wirkungsgrad von Tl"" = 40 % besaß: 
Tl.' = llc.. - (12,3 + r.)/97,2, (3.8) 
wenn r. den el. Energieaufwand für die C01-Entsorgung darstellt (= 1 kcal •• für Verpres-
sen im leeren Erdgasfeld, = 4 kcal .. beim Verprcsscn als LC01 und = 14,2 kcal .. bei der 
Meeresverscnkung als SCOJ. 
Für ein Erdgas-Kombiltraftwerk gilt analog mit 
CH. + 201 .... CO) + 2 HP - 192 kcal (3.9) 
und Tl ... = 48 % 
Tle' = 'h - (24,6 + r.)/I92 (3.10) 
Es ergeben sieh hier kleinere Endwirkungsgrade als beim Naturgas-GuD-Prozeß (vgl. 
Tabelle 3.1; mittlere Spalte), bei dem mit Luft verbrannt wird und das CO2 durch eine 
chemische Wäsche aus dem Rauchgas genommen wird. Das Verhältnis TJe'll};' ist für alle 
drei C01-Entsorgungsarten gröBer eins (1,35 für Verprcsscn im leeren Erdgasfeld, 1,43 
für Verpressen als LC02 und 2,15 für die Meeresversenkung von SCOJ, was bedeutet, 
daß die Sauerstoffverbrennung bei Erdgas-gefeuerten Stromerzeugern stets zu höheren 
Wirkungsgraden führt, als dies der Fall ist, wenn Kohle mit Sauerstoff verbrannt wird. 
Der Grund ist, daß ein hocheffizienter Kombi-Prozeß mit Sauerstoffverbrennung nur dann 
möglich ist, wenn der fossile Brennstoff von vornherein als Gas vorliegt. 
Für Tl"" = 40 % wird in GI. (3.8) Tllt für r. = 0 (nur C01-Abtrennung) Tllt' = 27 %. Dieser 
Wert ist mit dem entsprechenden Wert der Tabelle 3.1 zu vergleichen, der bei der 
Rauchgaswäsche auftritt (29,3 %). Die Sauerstoffverbrennung ist also gegenüber der 
Rauchgaswäsche auch hier energetisch unterlegen. Die Verbrennung mit reinem Sauer-
stoff kann dann interessanter werden, wenn es gelingt, den energetischen Aufwand für die 
Lufurennung merklich zu reduzieren. Wird beispielsweise in GI. (3.8) der elektrische 
Energieaufwand zur 02-Herstellung halbiert, so sinkt der Wirkungsgrad von 40 % nur auf 
34 %. wenn die C01-Entsorgung (r. = 0) vernachlässigt wird. Steht der Sauerstoff gar 
kostenlos zur VerfOgung (z. B. als Nebenprodukt der Wassereleklrolyse), so sinkt der 
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Wirkungsgrad eines Kohlekraftwerkes, wenn das COz im Meer als Eis versenkt wird. auf 
11,: = 0,4 - 14,2197,2 = 25 %. 
Es wird deshalb angeregt, verbesserte LuCttrennverfahren zu entwickeln. Vorstellungen 
wurden im Primär bericht diskutiert (z.8. das Bariumperoxid-Verfahren). Zum gegenwärti-
gen Zeitpunkt kann man sagen, daß die Gaswllschen ausgereiftere Prozesse sind als die 
Sauerstoffverbrennung. Sie werden zum Beispiel routinemäßig in Arnmoniakfabriken ein-
gesetzt. Die GuD-Technilc mit integrierter Kohlevergasung (vgl. die 3. Spalte in Tabelle 
3.1) ist der reinen SauerstoCfverbrennung derzeit überlegen. 
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4. Neue Techniken zur CO"Mlnderung im Verkehrssektor 
Die Zielsetzung einer Minderung der CO:,Emissionen um mindestens 50 % erfordert die 
Untersuchung der Emissionsminderungsmöglichkeiten in allen .Bereichen, in denen 
menschliche Aktivitäten zu klimarelevanten Emissionen führen. Der Anteil der CO:' 
Emissionen des Verkehrssektors an den energiebedingten CO:,Emissionen betrug 1987 in 
der Bundesrepublik ca. 20 % oder 160 Mio. t. Mit 126 Mio. t CO: hatte der Straßen· 
verkehr daran den weitaus größten Anteil. Die Emissionen im Straßenverkehr werden 
dabei wesentlich durch den privaten PIcw,Verkehr bestimmt (96 Mio. t) IHöpfner, u. a., 
1989/, /Waldeyer, 1989/. Entsprechend seiner Bedeutung und der im Studienschwerpunlet 
A.5.1 erarbeiteten Ergebnisse wird im folgenden vor allem auf die CO:. 
Minderungsmöglichkeiten im privaten Straßenpersonenverkehr eingegangen werden. Eine 
vollständige Beurteilung der einzelnen Maßnahmen ist nur möglich unter Einbeziehung 
aller klimarelevanter Emissionen, die bei Herstellung und Nutzung der Verkehrsmittel 
auftreten. Dies kann jedoch im Rahmen dieser Studie nicht geleistet werden. 
Prinzipiell lassen sich CO:·Emissionen im Verkehrssektor reduzieren durch: 
• Vermeidung von Fahrzeugleistungen, 
, Verringerung der spezifischen Fahrzeugemissionen auf der Basis heutiger Antriebe 
und Kraftstoffe, 
, ~n Einsatz neuartiger Fahrzeuge. Antriebe und Kraftstoffe. 
, die Endlagerung des bei der Herstellung und Nutzung von Kraftstoffen erzeugten 
CO: außerhalb der Atmosphäre und 
, verkehrliche Maßnahmen. 
Auf das Minderungspotential durch die Vermeidung von Fahrzeugleistungen wird im 
Studienschwerpunkt A.6 des Studienprogramms eingegangen. In den Verbesserungs, 
möglichkeiten von heutigen Antriebsystemen sehen sowohl IHeitland, u. a., 1989/ als 
auch IHöpfner, u. a., 1989/ erhebliche Minderungspotentiale. Durch den Einsatz von 
alternativen Kraftstoffen im Verkehr Ulßt sich der Anstieg der COl,Konzentration in d~r 
Atmosphäre mindern, wenn i 
,die mit dem KraftstoCfeinsatz verbundene CO:,Emissionen geringer sind als bei 
heutigen Kraftstoffen oder 
, ein Teil der COz,Emissionen zentral anfällt und sich außerhalb der Atmosphäre 
endlagern läßt. 
In Kapitel 4.1 werden an Hand von Emissionsketten die mit dem Einsatz von konven, 
tionellen und alternativen Kraftstoffen verbundenen CO:,Emissionen untersucht. 
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Die Kellen werden dabei in die 4 Stufen 
• Fahrzeug. 
• Aufbereitung und Verteilung der Kraftstoffe, 
• Herstellung der Kraftstoffe und 
• COJ·Entsorgung 
unterteilt. Dabei wurde jeweils einmal mit und einmal ohne COJ·Entsorgung bilanziert. 
Den Kenngrößen der Fahrzeuge liegen die Ergebnisse der Simulationsrechnungen in 
/Heitland. u. a .• 1989/ zugrunde. Um die Ergebnisse untereinander vergleichen zu können, 
wurden Fahrzeuge gleichen Fahrzeugtyps (Gesamtfahrzeuggewieht bleibt nahezu gleich) 
gewählt. Die Verbrauchswerte beziehen sich auf 100 Fahrzeugltilometer im 1/J·Mix (EU· 
Zyklus, 9OkmIh, 120kmlh). 
Der Stufe· Aufbereitung und Verteilung des Kraftstoffs· liegen die Verteilungswirltungs· 
grade von /Heitland, u. a., 1989/ zugrunde. Unter Aufbreitung wird hier die weitere 
Verarbeitung des Rohkraftstoffs verstanden (z. B. die Wasscrstoffvcrnüssigung). 
Die Angaben zu den betrachteten Herstellungsverfahren wurden den Arbeiten von 
!Düring, u. a., 1989/, /Birnbaum, u. a., 1989/ und /Fahl, u. a., 1989/ entnommen. 
Die C01·Entsorgungsmöglichiteiten sind in Kapitel 2 näher beschrieben. Die Berech· 
nungen in diesem Kapitel berücksichtigen den Transport des COJ in Pipelines bis an die 
Küste, die anschließende COJ·Eiserzeugung und die Versenkung des COJ·Eises von 
Schiffen aus im Meer. Die dazu benötigte elektrische Energie wird einmal C01·frei und 
einmal in einem modemen Steinkohle-GuD·Kraftwerk mit physikalischer COJ·Abschei. 
dung (Abscheidungswirkungsgrad: 98 %) erzeugt. 
4.1 Entwicklungspotential heutiger Fahrzeuge 
Schon heute weisen ltIeinere Fahrzeuge recht günstige Kraftstoffvcrbräuche auf. Durch 
den verstärkten Einsatz solcher Fahrzeuge ließe sich der Energieverbrauch und damit auch 
die C01·Emissionen erheblich reduzieren. Darüber hinaus besteht für Fahrzeuge aller 
Größen und Typen noch ein großes technisches Einsparpotential. In allen Fahrzeug· 
bereichen können Maßnahmen zur Verbrauchsreduktion führen. Aus den Untersuchungen 
von /Höpfner, u. a., 1989/ und /Heitland, u. a., 1989/ seien hier nur einige Ansatzpunkte 
genannt: 
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- Reduzierung des Fahrzeuggewichtes, 
- Minimierung des Luftwiderstands der Fahrzeuge. 
- Trennung von Motor und Getriebe bei gleichzeitiger Motorabschaltung, 
- stuCenlose Getriebe zur Ermöglichung eines verbrauchsoptimierten Motorbetriebs, 
- Maßnahmen am Motor wie Aufladung, Zylinderabschallung, Änderung des Verbren-
nungsprozesses, 
- Direkteinspritzung beim Dieselmotor. 
lHeilland, u. a., 1989/ erwarten für 2030 eine Verbrauchsreduzierung gegenüber 1989 um 
25 % von Fahrzeugen mit Onomotor, von Fahrzeugen mit Dieselantrieb um 20 %. 
lHöpfner, u. a., 1989/ rechnen bei der Variante "Moderate Einsparung" für das Jahr 2005 
mit einer Minderung des Durchschnittsverbrauchs aller neu zugelassener Fahrzeuge um 
25 %. 
Das CO:-Emissionsminderungspotenlial durch die verstärkte Nutzung von Dieselfahrzeu-
gen wird von lHeitland, u. a., 1989/ - unter Zugrundelegung eines VW Golf - mit ca. 
20 % beziffert. Auf der Basis heute angebotener Fahrzeuge unter Einbeziehung des Raf-
finerieprozesses und der auf CO:-Äquivalente umgerechneten N:O- und CH.-Emissionen 
kommen lHöpfner, u. a., 1989/ zu einer Minderung der Emissionen um 11 %. Eine 
abschließende Bewertung der Substitution von Benzin- durch Dieselfahrzeuge unter 
Einbeziehung aller Fahrzeugemissionen ist jedoch nicht sinnvoll, solange die Klimarele-
vanz einiger eminierter Stoffe nicht geklärt ist. 
4.2 Neue Antriebe und Kraftstoffe 
4.2.1 Methanolfahrzeuge 
Im Vergleich zu konventionellen Ottomotoren lassen sich mit Alkoholfahrzeugen bis zu 
20% günstigere Energieverbräuche erzielen. Die wesentlichen Probleme bei der Anpas-
sung von Fahrzeugen an die Alkohollcraftstoffe sind heute gelöst lHeilland, u. a., 1989/. 
Sowohl die volumenbezogene als auch die massenbezogene Energiedichte von Methanol 
ist etwa halb so groß wie die von Benzin, so daß sich der Aufwand für die Kraftstoff-
speicherung entsprechend erhöht. Durch den Einsatz von Katalysatoren lassen sich die 
heutigen für Fahrzeuge mit Ouomotor gellenden Abgasgrenzwerte erreichen. Die gegenü-
ber dem Ouomotor erhöhten Aldehydemissionen lassen sich - allerdings mit einem 
höheren technischen Aufwand - ebenfalls minimieren. In den USA wird zur Zeit die 
Einführung von Methanolmotoren in Plews und Nutzfahrzeugen vor allem wegen der 
846 
geringeren Gesamtluftbelastung bezüglich Smog- und Ozonwerten geprüft IHeiUand, u. a~ 
1989/. 
Methanol kann sowohl in Otto- als auch in Dieselmotoren eingesetzt werden. Hinsichtlich 
der Emissionen und des Energieverbrauchs bietet das dieselmotorische Verfahren Vorteile 
IHeitland, u. a., 1989/. Der hier erstellten COz-Bilanz liegt deshalb ein Methanol-Diesel-
fahrzeug mit einem Verbrauch von 12,1 Liter pro 100 km im 1/3-Mix zugrunde. 
Aufbereitung und Verteilung des Kraftstoffs 
Der Aufbau eines Tankstellennetzes für Methanol ist unproblematisch. Bedingt durch die 
geringere Energiedichte hat Methanol jedoch gegenüber Benzin und Diesel einen 
schlechteren Verteilungswirkungsgrad IHeitland, u. a~ 1989/. 
Herstellung des Kraftstoffs 
Es wurden vier verschiedene. in !OUring, u. a~ 1989/ untersuchte rein fossile Methanol-
syntheseverfahren sowie ein in /Fahl, u. a~ 1989/ beschriebenes Steinkohlevergasungsver-
fahren mit nuklearer Prozeßwlirme betrachtet: 
- Steamreformierung Erdgas, 
- partielle Oxidation Heizöl schwer, 
- partielle Oxidation Steinkohle, 
- partielle Oxidation Braunkohle und 
- Steinkohievergasung mit nuklearer PtozeBwärme. 
Das anfallende COz liegt bei den beschriebenen Verfahren in gereinigter druckloset Form 
vor. Es wird von einem Reinigungswirkungsgrad von 90% ausgegangen. Eine Erhöhung 
des Reinigungswirkungsgrades auf 99% ist technisch möglich, erfordert jedoch einen 
erheblich höheren Aufwand. Bei der allotherrnen Kohlevergasung mit nuklearer Prozeß-
wärme entsteht kein freies COz• Es wird unterstellt. daß der anfallende Koks nicht genützt 
wird. 
CO,-Entsorgung 
Den Ernissioosketten liegt eine COz-Entsorgung durch COz-Yerflüssigung mit Pipeline-
transport zur Küste, Verfestigung und anschließender Versenkung im Meer zugrunde. Als 
Wirkungsgrad des Transports und der Meeresverscnltung werden 98 % angenommen. Der 
Energieaufwand für die Fntsorgung beträgt ca. 375 kWh./t COz. 
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Zur Abschätzung der EinsatzmOgliehkeit fossiler Energieträger zur COl-Entsorgung wird 
der für obiges Entsorgungsverfahren benötigte Strom entweder CO,-frei oder in einem 
modernen GuD-Kraftwerk auf Steinkohlebasis und einem CO,-Rauchgasreinigungs. 
wirkungsgrad von 98 % erzeugt. Wird ein solches Kraftwerk mit Erdgas betrieben. wird 
zwar eine geringere C01-Menge umgesetzt. /Seifritz, 1989/ beschreibt jedoch nur ein 
Erdgaslcraftwerk mit chemischer COl-Wäsche, deren geringerer Reinigungsgrad zu 
höheren C01-Emissionen führt. 
Tabelle 4.1 
C01-BIIaDZ für Methaoolkraftstoft' aus verschiedenen Energieträgern 
(ln kg COJlOOkm) 
Fahrzeug 
Verteilung 
Beretellunq 
Erdg.. Erdöl Steinkohle steinkohle 
(+J(emltraft) 
13,2 13,2 
0,7 0,7 
3,8 16,3 
13,2 
0,7 
25,0 
13,2 
0,7 
3,7(J(oke) 
Braunkohle 
13,2 
0,7 
32,7 
-----------------------------------------------------~-------------
I 17,6 30,2 38,8 
Enteorqung (Straa 
eO,-frei) +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 
CO,-Depoei tion -3,. -H,7 -22,S -3,7 -251,5 
CO.-Eaieeionen 14,3 15,5 16,. 13,8 17,2 
Enteorqung (&troa aue Steinkohle-
ltratt_rk) +1,6 +7,0 +10,7 +0,0 +14,1 
CO.-Depoei tion -5,0 -21,6 -33,0 -3,7 -43,3 
CO.-Eaieeionen 14,3 15,7 16,6 13,8 17,4 
Abbildung 4.1 und Tabelle 4.1 zeigen die C02-Bilanzen der betrachteten Methanolketten. 
Für jeden der Rohstoffe (Erdgas, Öl (HS). Steinkohle, Braunkohle) wurde ohne COJ-
Entsorgung (linker Balken), mit C02-Entsorgung und CO,-freier Stromerzeugung bzw. 
Stromerzeugung aus Steinkohle (recbter Balken) bilanziert. 
In Tabelle 4.1 beziehen sieb die Angaben in den ersten vier Zeilen auf die C02-Emis-
sionen ohne COl-Entsorgung. Gegenüber einem Benzinfahrzeug verringern sich durch die 
Verwendung von Methanol die C02-Emissionen am Fahrzeug um ca. 28 % gegenüber 
einem Dieselfahrzeug um 15 %. Der Einsatz von aus fossilen Rohstoffen erzeugtem 
Methanol ohne CO2-Entsorgung führt bestenfalls unter Verwendung von Erdgas als 
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Rohstoff zu einer Minderung der COI-Emissionen. Die Wene der folgenden Zeilen 
beinhalten eine COI-Entsorgung im Meer in fester Form. Unter COI-Deposition versteht 
man hierbei diejenige COI-Menge. die im Meer versenkt wird, unter COI-Emissionen die 
COz-Mcngc, die nach heutigen Erkenntnissen nicht entsorgt werden kann. Bei der 
Verwendung von Erdgas zur Methanolsynthcse und bei dem nuklearen Verfahren 
verringen sich auch ohne COz-Entsorgung die gesamte erzeugte COz-Menge um etwa 
20 %. Der Widerspruch dieses Ergebnisses zu denen von !DOring. u. a., 1989/ ist vermut-
lich in den unterschiedlichen zugrundegelegten Kraftstoffverbräuchen der Fahrzeuge 
begründet. Bei allen fossilen Methanolerzeugungsverfahren ist mit wesentlich höherem 
PrimärenergieeiDSaIZ zu rechnen. 
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Deposition 1: Strom für die Entsorgung wird COI-frei erzeugt 
Deposition 2: zusätzlich zu Deposition 1 zu deponierendes CO I bei Stromerzeugung mit 
Steinkohle-GuD-Kraftwerk 
Abb.4.1: COz-Bilanz für Methanollcraftstoff aus verschiedenen Energieträgern 
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Mit einer C01-Entsorgung führt auch die Verwendung der anderen Energieträger (Erdöl 
(HS). Steinkohle. Braunkohle) zur Methanolerzeugung zu einer Verringerung der CO:-
Emissionen gegenüber einem Benzinfahrzeug. Gegenüber einem Di~lfahrzeug ist nur für 
Erdgas und Erdöl als Rohstoff mit einer geringen CO2-Emissionsminderung zu rechnen. 
Die zu entsorgenden C01-Mengen sind jedoch beachtlich. Die Angabe von spezifiscben 
Emissionsminderungskosten ist wegen der lückenhaften Datengrundlage nicht möglich. 
4.2.2 Wasserstoffahrzeug 
Der Einsatz von Wasserstoff als Kraftstoff bietet die Möglichkeit eines C01-freien Fahr-
zeugbetriebes. Bis auf geringe. durch Schmieröl erzeugte CO- und HC-Emissionen 
entstehen am Fahrzeug nur noch NOx-Emissionen. die sich durch motorische Maßnahmen 
minimieren lassen. Die von heutigen Kraftstoffen abweichenden Eigenschaften des 
Wasserstoffs (geringe volumenbewgene Energiedichte. niedrige Zündenergie) erfordern 
gravierende Änderungen am Motor. Ein wesentliches Hindernis für den praktischen 
Einsatz im Verkehr ist die Wasserstoffspeicherung im Fahrzeug. Prinzipiell bieten sich 
drei Speichermöglichkeiten an: 
- gasförmig unter hohem Druck. 
- als Metallhydrid, 
- in flüssiger Form. 
Die S~icherung von hochkomprimiertem Wasserstoff ist wegen den notwendigen 
voluminösen Behältern und der notwendigen Kompressionsenergie das ungünstigste 
Verfahren. Die Speicherung als Metallhydrid erfordert die Mitführung relativ großer 
Massen. Obwohl bei der Metallhydridspeicherung neuerdings Fortschritte erzielt werden 
konnten NDI-Nachrichten. 1989/, erscheint nach lHeitland. u. a., 1989/ die Nutzung von 
Flüssigwasserstoff als das aussichtsreiche Verfahren. Die hier betrachteten Ketten 
beziehen sich deshalb auf den Einsatz von flüssigem Wasserstoff. 
Fahrzeug 
Es wurde ein Fahrzeug mit F1üssig-Wasserstofflank und einem Durchschnittsverbrauch im 
1!3-Mix von 2,4 kg HjlOO Fahrzeugkilometer angenommen. Zum Vergleich wurde in 
Tabelle 4.2 die C01-Bilanz eines Elektrofahrzeugs mit aufgeführt. 
Aufbereitung und Verteilung des KraftstoCCs 
Die Angaben in Tabelle 4.2 zur Verteilung und Aufbereitung des Wasserstoffs beziehen 
sich auf die Verflüssigung des Hz, eine Feinverteilung miuels Lkw bei zwei Umladevor-
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gängen und die Fahrzeugbetankung. Bei den Umladevorgängen ist heute noch mit 
Verlusten zwischen 5 und 10 % zu rechnen lNitsch, u. a., 1989/. 
Wasscrsloffuerstellung 
Es wurden vier Verfahren der Wasscrstofferzeugung aus fossilen Energieträgern. ein 
Elektrolyscverfabren /Birnbaum. u. a .. 1989/ sowie ein Verfahren mit nuklear erzeugter 
Prozcßwärmc /Fahl, u. 8 .. 1989/ betrachtet. Die für die Verflüssigung des Wasserstoffs 
benötigte elektrische Energie wird einmal in einem Steinlcohle-GuD·Kraftwerk JScifritz, 
1989/ und einmal COz·frei erzeugt. In Tabelle 4.2 beziehen sich die unter -Herstellung-
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Abbildung 4.2 C02·Bilanz für Wasserstoffitraftstoff aus verschiedenen Energieträgern 
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angegebenen Werte aur die durch die Umsetzung des Rohstoffs in Wasserstoff erzeugte 
COz-Menge - jeweils ohne und mit Entsorgung. Die Angaben unter COz-Emissionen ohne 
C01-Entsorgung setzen sich aus den COz-Emissionen, die bei der Stromerzeugung für die 
WasserstoITverflüssigung entstehen (Werte unter "Aufbereitung und 'Verteilung ohne") und 
den bei der Herstellung entstehenden COz-Emissionen (Werte unter "Herstellung ohne") 
zusammen. Die Werte unter COz-Deposition setzen sich zusammen aus den bei der 
Aufbereitung. der Verteilung ("Aufbereitung Verteilung mit") und der Herstellung 
("Herstellung mit") erzeugten COz-Menge - abzüglich der durch die nicht vollständige 
COz-Abtrennung bedingten Emissionen. Die Werte unter "(Strom COz-frei)" beziehen sich 
auf eine COz-freie Erzeugung des für die Verflüssigung und die Entsorgung benötigten 
Stroms. 
Tabelle 4.2 
COz-BlIanz für Wasserstoftkraftstoff aus verschiedenen Energieträgern 
(in kg COJlOOkm) 
Aufbereitung Berstellung co, co, 
VertsUung Depoiition Emissionen 
Entsorgung ohne I ait ohne lait lllit ohne I ait 
--------------------------------------------------------------------.-
Erdgaa' 27,1 43,8 33,1 47,5 89,4 60,2 1,8 
(8traa CO,-fre1) 0,0 0,0 33,1 32,5 0,7 
Erdöl' 27,1 43,8 45,3 64,8 106,5 72,4 2,2 
(Straa CO.-frei) 0,0 0,0 45,3 44,4 0,9 
Steinkohle' 27,1 43,8 62,4 89,3 130,5 89,5 2,7 
(straa CO.-frei) 0,0 0,0 62,4 61,1 1,3 
Steinkohle' 27,1 43,0 27,2 39,0 81,1 54,3 1,7 
(str .. CO,-frei) 0,0 0,0 27,2 26,7 0,5 
Breunkohle' 27,1 43,0 72,8 104,2 145,1 99,1 3,0 
(Strca CO,-frei) 0,0 0,0 72,8 71,3 1,5 
Elektrolyse' 27,1 43,0 80,2 129, ° 170,1 107,3 3,5 
(Strca CO.-frei) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
----------------------------------------------------------------------
Elektrofahrzeug' 0,0 0,0 25,0 40,3 39,5 25,0 0,8 
(Strca CO,-frei) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
----------------------------------------------------------------------
'Reforaierung , Partielle oxidation' Texaco-Vergaaung 
, Steinkohlevergaaung u. nukleare Proz.&wär.a • Winkler-Vergasung 
, strca aus Steinkohle-GuD-Kraftvark 
, Strca aus Steinkohle-GuD-Kraftvark' 
In Abbildung 4.2 zeigt der mittlere Balken die bei der Hz-Herstellung und der Verflüs-
sigung emittierte COz-Menge pro 100 km. Der linke Balken zeigt die COz-Bilanz mit 
COz-Entsorgung bei COz-freier Stromerzeugung, der rechte bei Stromerzeugung in einem 
Steinltoble-GuD-Kraftwerlt. 
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Durch den Einsatz von Wasserstoff entstehen zwar am Fahrzeug selbst keine COz-
Emissionen, bei allen beschriebenen fossilen Wasserstofferzeugungsverfahren liegen die 
COz-Emissionen ohne COz-Entsorgung höher als bei Benzin- und Dieselfahrzeugen. Das 
bei der Herstellung und Verflüssigung erzeugte COz kann theoretisch großteils entsorgt 
werden. Als COz-Emissionen bleiben die durch die COz-Absonderung bestimmten 
Verluste und die Emissionen durch den WasserstoUtransport mit Uws. 
Die WasserstoITelektrolyse mit COz-freier Stromerzeugung bietet dagegen die Möglich-
keit. Wasserstoff ohne C02-Erzeugung zu nutzen. 
Kostenangaben liegen für die Erzeugung, die Verflüssigung und den Transport des Was-
scrstoffs vor /Birnbaum, u. a., 1989/, INit.sch, u. a., 1989/. Für eine vollständige Kosten-
betrachtung fehlen jedoch die Kostenangaben für die Verdichtung des Wasserstoffs, das 
Tankstellennetz und das Fahrzeug. Ziel einer zukünftigen Entwicklung müßte die Nutzung 
eines über Elektrolyse CO2-frei erzeugten Wasserstoffs sein, da die Verwendung von 
Wasserstoff zu keinen CO2-Emissionen führt und somit gegenüber Benzin- und Diesel-
fahrzeugen (22.8 kg CO/WO km bzw. 17,8 kg CO/WO km ) das größte Einsparungspo-
tcntial aufweist. 
4.2.3 Elektrofahrzeuge 
Elektrofahrzeuge emillieren beim Betrieb keinerlei Schadstoffe. Zudem sind solche 
Fahrzeuge erheblich leiser als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren. Die Erfahrungen im 
Einsatz von Elektrofahrzeugen haben jedoch gezeigt, daß die niedrige Speicherkapazität, 
das hohe Gewicht der Ballerie, ungenUgende Reichweite und Zuladung sowie hohe 
Fahrzeug- und Balleriekosten - auch bei größeren Produktionszahlen - einen wirtschaft-
lichen Einsatz der Fahrzeuge derzeit nicht zulassen !Deut.scher Bundestag, 1989/. Prinzi-
piell stehen zur Entwicklung eines Elektrofahrzeuges zwei verschiedene Wege zur 
Verfügung· eine von Grund auf neue, dem Elektroantrieb angepaßte Konstruktion oder 
eine Entwicklung auf der Basis eines Großserienfahrzeugs. Die völlige Neuentwicklung 
eines Fahrzeugs ist durch das als gering abgesehätzte Marktpotential heute nicht gerecht-
fertigt. Über Elektrofahrzeuge auf der Basis von konventionellen Serienfahrzeugen liegen 
umfangreiche Erfahrungen vor !Deutscher Bundestag. 1989/. Mit solchen Fahrzeugen 
lassen sich Reichweiten von 100-200 km erzielen. Die Bauerien haben heute Lebens-
dauern von mindesten 30000 km. Bei einer lahresproduktion von 100000 Pkw sind bei 
einem Elektro-Pkw die Kosten pro Fahrzeugkilometer (in Preisen von 1987) etwa doppelt 
so hoch wie bei einem Benzin-Pkw vergleichbarer Größe . 
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Tabelle 4.2 zeigt die C02-Bilanz eines Elektrofahrzeugs im Vergleich mit Wasserstoff-
fahrzeugen. Bei einer fossilen Stromerzeugung in einem Steinkohle-GuD-Kraftwerk liegen 
die COz-Emissionen über denen von konventionellen Fahrzeugen. Mit einer CO2-Ent-
sorgung bleiben die CO2-Emissionen weit darunter. Völlig CO,-frei ist der Betrieb des 
Elektrofahrzeugs bei COz-freier Stromerzeugung. 
4.2.4 Ethanolfahrzeuge 
Als Kraftstoff in Fahrzeugmotoren zeigt Ethanol ähnliches Verhalten wie Methanol (vgl. 
4.2.1). Ethanol kann ohne motorische Änderungen bis zu 20 % dem Benzin beigemischt 
werden. Reine Ethanolfahrzeuge bieten sowohl im Hinblick auf die Energienutzung als 
auch im Hinblick auf das Abgasverhalten erhebliche Vorteile gegenüber herkömmlichen 
Benzin- und Diesel-Fahrzeugen (20 % bzw. 5 % bessere Energienutzung) IHeitland, u. a .• 
1989/. 
Bei der Herstellung von Ethanol aus Biomasse kann ein geschlossener COz-Kreislauf 
erreicht werden. Dies gilt jedoch nur dann, wenn die bei der Produktion der Biokraftstof-
fe direkt oder indirekt eingesetzte Energie nicht mit CO,-Emissionen verbunden ist oder 
ebenfalls mit Bio-Brennstoffen gedeckt wird. Aus dem vorliegenden Datenmaterial ist 
nicht erkenntlich, ob dies möglich ist. Das Einsatzpotential von Biokraftstoffen wird 
wesentlich durch die zur Produktion benötigte landwirtschaftliche Nutzfläche begrenzt. 
Möchte man im Jahr 2005 nur 20 % des im Straßenverkehr eingesetzten Benzins durch 
Ethanol ersetzen, so benötigt man dafür eine Anbaufläche von 2-3 Mio. ha. Diese 
Aächen sind weder in der BRD noch in Europa vorhanden /Strehler, u. a., 1989/. 
Ethanol aus Zuckerrüben bzw. Zuckerhirse weisen bei hohen Hektarerträgen die günstig-
sten Energiebilanzen auf /Strehler. u. a., 1989/ (Flächenertrag: Zuckerrüben: 109 GJ/ha, 
direkter und indirekter Energieeinsatz: 0,48-0,71 MJ/MJ Ethanol, Zuckerhirse: 104 GJ/ha, 
0,19 MJ/MJ Ethanol). Der direkte Energieeinsatz bezieht sich dabei auf den Kraftstoff-
und Heizöleinsatz sowie die Ethanolgewinnung, der indirekte Energieeinsatz enthält die 
Energie für die Produktion des benötigten Düngers und die Pßanzenschutzmittel. 
Die Endverbraucherpreise für Ethanol betragen ca. 1,1-1,4 DMfI, was Äquivalentkosten 
von 1,70-2,10 DMfI Benzin ohne Mineralölsteuer entspricht !Strehler, u. a., 1989/. Nach 
dem gemeinsamen Analyseraster beträgt der Benzinpreis ohne Mineralölsteuer im Jahr 
2005 rund 0,7 DM pro Liter. Unter Annahme einer CO,-freien Ethanolerzeugung ergeben 
sich somit spezifische Emissionsminderungskosten von rund 500 DM/t CO,. 
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4.2.5 Pflanzcnölfahrzeuge 
Pflanzenöle lassen sich aus einer Reihe geeigneter Pflanzen herstellen. In der Bundes-
republik erscheint dazu Raps besonders geeignet lHeitland, u. a., 1989/. Aufgrund ihrer 
Eigenschaften eignen sich Pflanzenöle vor allem zur diesclmotoriscben Verbrennung. Eine 
Veresterung der Pflanzenöle beseitigt die Nachteile dieser Kraftstoffe (ungünstige 
Kaltstartrahiglceit, hohe Zähigkeit) gegenüber Diesel und ermöglicht den Einsatz in 
serienmäßigen Motoren im Wechsel mit Dieselkraftstoff lHeitland, u. a., 1989/. 
Bei Nutzung der gesamten Rapspflanze ergibt sich unter Berücksichtigung des direkten 
und indirekten Encrgieaufwands ein Produktionsaufwand von 0,12 MJ/MJ Rapsöl. Wird 
nur das Rapsöl genutzt, erhöht sich der Aufwand auf 0,46 MJ/MJ Rapsöl /Strehler, u. a., 
1989/. Auch für Rapsöl wird das EinsalZpOtential wesentlich durch die zur Verfügung 
stehenden Anbauflächen bestimmt. 
4.2.6 Gesamtpotential alternativer Kraftstoffe 
Obwohl die Datengrundlage für einen vollständigen Kostenvergleich nicht ausreicht, zeigt 
ein Vergleich der Einzelkomponcnten, daß alle hier vorgestellten Konzepte zu wesentlich 
höheren Kosten führen als die heute verbreiteten Kraftstoffe. Ein wirtschaftliches Potential 
für alternative Kraftstoffe kann daher nicht abgeleitet werden lHeitland, u. a., 1989/, 
/Birnbaum, u. a .. 1989/, /Fahl, u. a., 1989/, /Seifritz, 1989/. 
lHeitland, u. a., 1989/ machen im Primärbericbt Angaben über das mögliche COz-
Emissionsminderungspotential im Straßenverkehr. Ausgehend von einer weiteren starken 
Zunahme des Pkw-Bestandes und einer geringeren Steigerungsrate der Fahrleistungen 
werden die Auswirkungen des Einsatzes bestimmter alternativer Kraftstoffe auf die 
gcsarnten COz-Emissionen durch den Personenstraßenverkehr aufgezeigt. Aufgruod des 
erheblichen Entwicklungsbedarfes von Wasserstoff- und Elektrofahrzeugen, der begrenzten 
Verfügbarlteit von Kraftstoffen aus Biomasse rechnen IHeitland. u. a., 1989/ für keines 
der Konzepte mit einem Marktanteil über 10 %. 
Der Einsatz eines Energieträgers als Kraftstoff im Straßenverkehr erfordCrt neben einer 
möglichst effektiven Umwandelbarkeil in Nutzenergie vor allem auch groBe Energiedicb-
ten pro Volumen- und Gewichtseinheit. Die heute am weitesten verbreiteten Kraftstoffe 
Benzin und Diesel werden diesen Anforderungen in hohem Maße gerecht. Die Aus-
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nützung des vermuteten Entwicklungspotentials der auf diesen Kraftstoffen beruhenden 
Antriebssysteme sollte daher dringend vorangetrieben werden /Heitland, u. a.,I989/. 
Alkohole wie Methanol und Ethanol weisen insgesamt ähnliche Eigenschaften auf. Das 
CO,.Minderungspotential dieser Stoffe hängt jedoch wesentlich davon ab, aus welchen 
Primärenergieträgern sie hergestellt werden. 
Wasserstoff und Strom als Endenergieträger im Straßenverkehr weisen zwar im Betrieb 
keinerlei CO,·Emissionen auf, die Erzeugung dieser Kraftstoffe aus fossilen Energieträ· 
gern führt jedoch insgesamt zu mehr CO,.Emissionen wie bei Benzinfahrzeugen. Der 
Einsatz von Wasserstoff und Strom als Kraftstoffe im Verkehr auf Basis fossiler Ener· 
gieträger ist daher nur sinnvoll, wenn das zentral anfallende CO2 außerhalb der At· 
mosphäre endgelagert wird. Um den Anwendungsbereich heutiger Pkws abzudecken, 
bedarf es jedoch vor allem im Bereich der Energiespeicher noch erheblicher Verbesse· 
rungen. 
Neben Kraftstoffen, deren CO2·Bilanz niedrigere EmissioOswerte aufweisen, würde durch 
eine Entsorgungsmöglichkeit von zentral anfallendem CO, auch der Einsatz von Kraft-
stoffen SiMvoll erscheinen, deren dezentrale CO,-Emissionen die konventioneller 
Kraftstoffe unterschreiten. Die CO,-Emissionen werden dabei nur durch die Verluste bei 
der Reinigung und der Konzentration des zentral anfallenden CO2 und den bislang nicht 
quantifizierbaren Verlusten beim Transport und der Endlagerung des CO, bestimmt. Ohne 
genauere Kenntnis über die Wirlrungsgrade der C02-Entsorgung kann die Frage, ob eine 
Inkaufnahme höherer zentral anfallender C02·Mengen tolerierbar ist, nicht entschieden 
werden. 
Die Kombination von nuklearer Prozeßwärme mit fossilen Energieträgern zur Wasser-
stofferzeugung bietet bezogen auf die erzeugte CO,-Menge das günstigste Wasserstoffer-
zeugungsvedahren. Das größte theoretische C02-Minderungspotential besitzen Wasser· 
stoff· und Elektrofahrzeuge mit CO,-freier Strom- bzw. Wasserstofferzeugung. 
4.3 Verkehrliehe Maßnahmen 
Die Vorschläge, Ideen und Versuche, durch verkehrliebe Maßnahmen die CO2·Emissionen 
zu reduzieren, sind äußerst zahlreich. Auf Grund der Komplexität des Verkehrssystems 
kann die tatsächliche Wirkung einzelner Maßnahmen nur schwer abgeschätzt werden. 
Durch das Zusammenwirken ausgewählter, aufeinander abgestimmter Maßnahmen im 
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Sinne eines integrierten Gesamtkonzeptes sind jedoch trendverstärkende, synergistische 
Effekte vorstellbar, die zu einer umweltverträglicheren Abwicklung des Verkehrs führen . 
/Steierwald, u. a., 1989/. 
Durch die Verlagerung von Verkehrsanteilen auf Verkehrsmittel mit geringeren spezifi-
schen C01-Emissionen lassen sich bei gleicher Verkehrsleistung die Gesamtemissionen 
verringern. Gegenüber dem privaten Straßenverkehr zeigen neben dem nicht motorisierten 
Verkehr die öffentlichen Massentransportmittel im Personen- und Gütertransport deutlich 
geringere spezifische Emissionen lHöpfner, u. a., 1989/, /Waldeyer, 1989/, die sich durch 
eine Erhöhung des Auslastungsgrades, die Verstetigung des Fahrtablaufes, sowie die 
Schulung von Fahrzeugführern noch verbessern lassen. Eine merkliche Veränderung des 
Modal Split zu Gunsten des öffentlichen Verkehrs (ÖV) erfordert neben einer Attrakti-
vitälSsteigerung flankierend dazu restriktive Maßnahmen im Individualverkehr mit er-
heblichem Aufwand. Eine Verlagerung von 20 % des Individualverkehrs auf den ÖV 
würde zu einer Verdoppelung der Verkchrsleistung des öffentlichen Verkehrs führen. 
Durch neuartige Transportsysteme wie Magnetschnellbahn. Magnetnahverkehrs- und H-
Bahn kann die Attraktivität des ÖV gesteigert werden. Im Nahverkehr weisen solche 
Systeme gegenüber Straßen-, S- und U-Bahn günstigere spezifische Emissionswerte und 
geringere Kosten auf /Steierwald, u. a., 1989/. 
Die Angahen zur Auswirkung der weiteren Verbreitung der Telekommunikation auf den 
Verkehr sind widersprüchlich. In naher Zukunft ist jedoch mit keinem nennenswerten 
Einfluß zu rechnen /Steierwald, u. a., 1989/. 
Der Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge zeigt starke Abhängigkeiten von den Verkehrsbc-
dingungen /Forschungsgesellschaft für Straßen- und Verkehrswesen, 1984/. Verbesse-
rungen im Verkehrsablauf des motorisierten Individualverkehrs durch Neu- und Aus-
baurnaßnahmen im Straßennetz, die Einführung von Leit- und Steuersystemen, ordnungs-
politische Maßnahmen wie Aexibilisierung von Arbeits- und Geschäftszeiten etc. 
/Steierwald, u. a., 1989/ könnten die spezifischen Fahrzeugverbräuche reduzieren. Bei 
allen Maßnahmen, die die Attraktivität der Straße steigern, besteht jedoch die Gefahr, daß 
Verkehrsleistungen vom ÖV auf die Straße verlagert werden und zusätzlich neuer 
Verkehr erzeugt wird, so daß schließlich die Verbrauchseinsparungen wieder aufgewogen 
werden. 
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Nicht zuletzt durch die Öffnung der Grenzen zwischen den Mitgliedsländem der EG wird 
in Zukunft mit einem weiteren starken Anstieg des Straßengüterverkehrs gerechnet. Es 
sollte daher ein ordnungspolilischer Rahmen geschaffen werden. der eine Optimierung des 
Auslastungsgrades und eine Reduzierung der Leerfahrten für den nicht auf die Schiene 
verlagerbaren Straßengüterverkehr fördert. 
Der Luftverkehr spielt im Zusammenhang mit der Klimaproblematik eine gesonderte 
Rolle. Obwohl die Gcsamtemission an Schadstoffen im Vergleich zum Straßenverkehr 
eine untergeordnete Rolle spielt. erhält sie durch die Emission in großen Höhen eine 
besondere Bedeutung. Die Wirkung der Schadstoffe - vor allem auch des in Bodenhöhe 
unproblematischen Wasserdampfs- auf die Atmosphäre bedarf noch der Klärung. In 
Zukunft ist im Internationalen Luftverkehr mit einer erheblichen Steigerung des Verkehrs-
aufkommens zu rechnen. Erhebliche Einsparpotentiale ergeben sich innerhalb Europas aus 
der großen Anzahl von zusätzlichen Augstunden. die wegen nichteinheitlicher Augsiche-
rung und ungünstiger LuflStraßenführung unnötigerweise geflogen werden IPhilipp. 1989/. 
Durch die Einführung von strengen Abgas-Vorschriften für Augzeuge. die bundesdeutsche 
Aughäfen anfliegen. könnte eine schnelle Einführung moderner schadstofrarmerer 
Augzeugmuster gefördert werden /Steierwald. u. a., 1989/. Allerdings hat dies nur dann 
einen globalen Minderungseffekt, wenn alte Augzeuge nicht - wie es heute die Praxis 
ist - von anderen Airlines gekauft und weiter genützt werden. 
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5_ Neue Techniken zur CO,.Mlnderung Im Wirmemarkt 
Gut 40 % des gesamten Endencrgiebedarfs des Jahres 1987 in der Bundesrepublik 
Deutschland sind durch niedertemperaturige Wärmebedürfnisse gekennzeichnet. Der dafür 
benötigte Energieeinsatz wird zum überwiegenden Teil durch fossile Brennstoffe gedecitL 
Somit besteht in diesem Teilbereich des Energiesystems ein erhebliches Potential zur 
Minderung der CO,·Emissionen, wenn es gelingt, CO,·ärmere Energieträger einzusetzen. 
Im Rahmen des Studienitomplexes A.5 wurden verschiedene Systeme behandelt, die für 
den Einsatz auf dem Wärmemarkt geeignet erscheinen und die eine Minderung der CO,-
Emissionen zur Folge häuen. Im Kapitel 5 werden diese Maßnahmen zusammengefaßt 
beschrieben, wobei eine systemare Einordnung dahingehend erfolgt, daß solche Systeme 
unterschieden werden, die das Nah- und Fernwärmesystem ergänzen (vgl. Kapitel 5.1), 
gegenüber solchen Systemen, die direkt bei den Endverbrauchern Industrie, Haushalte und 
Kleinverbraucher eingesetzt werden können (vgl . Kapitel 5.2). 
Bei der Nah- und Fernwärmeversorgung werden im einz~lnen die Niedertemperaturspei-
cher für Solaranlagen in der Nahwärmeversorgung, die Wärmespeicher für die industrielle 
Abwärmenutzung, der Niedertemperatur·FcrnwArmeverbund, die Systeme der mobilen 
Fernwärme, die Salz-Ammoniak-Stofbystcme und die nukleare Fernenergie betrachtet. 
Für die WärmevctSOrgung der sonstigen Endverbrauchssektoren Industrie, Haushalte und 
Kleinverbraucher sind die Niedertemperaturspeicher für Solaranlagen zur direkten Wärme-
erzeugung, der Einsatz von Wasserstoff und von Methanol zur RaumwärmebereitstelJung, 
die Nutzung von Methanol zur Prozeßwärmebereitstellung und das Aluminium zu 
behandeln. 
S.l Ergänzende Systeme der Nah- und Fernwärme 
5. t.l Niederternperaturspeicher für Solaranlagen in der Nahwärmeversorgung 
Niedertemperaturspeicher dienen in Solarkollektor- und in Kran-Wärme-Kopplungs-
Anlagen sowohl zur lturzzeitigen als auch zur saisonalen Wärmcspeicherung. Die abge-
gebene Wärme dient zur Warm wasser bereitstellung und zur Raumbeizung, zum einen 
direkt in den Gebäuden und zum anderen indirekt über ein Nah- und Fernwärmevertei-
lungsnetz für große Regionen. Bei der zuletzt genannten Anwendung sollen vor allem 
Langzeitspeicber (saisonale Speicber, Jahrcsspeicber) eingesetzt werden, damit die im 
Sommer überschüssige Solarwlirme für den Winter aufgehoben werden wn. Hieraus 
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resultiert eine Verminderung des Verbrauchs fossiler Energieträger und damit eine 
Verminderung der COz-Emissionen. 
Bei den meisten LangzeilSpeichern wird die Wärme sensibel in Wasser gespeichert, dane-
ben kann auch das Erdreich als Speichermedium dienen. Die Baukosten der verscbiede-
nen Speicher unterscheiden sich dabei stark. Oberirdische Stahl- und Belonbehälter und 
auch gut isoliene Erdbeckenspeicher sind am teuersten, Erdspeicher mit waagrechten oder 
senkrechten Rohren als Wärmetauscher und Aquiferspeicher am kostengünsiigsten. Die 
spezi fischen Investitionskosten für realisierte Projekte belaufen sich zwischen 40 (in 
Schweden) und 180 DM/m' (in der Bundesrepublik Deutschland) für verschiedene Spei-
chervolumen, wobei die volumenspezifischen Kosten mit zunehmendem Volumen abneh-
men. Gebaute und geplante Speicher haben ein Volumen zwischen 500 und 1200 000 m'. 
Alle bisher in der Bundesrepublik Deutschland gebauten und geplanten Speicher dienen 
der Untersuchung von Bautechniken, der Konstruktionsmaterialien und des Betriebsver-
haltens. Sie stellen Vorstufen für den Bau von geplanten Großspeichern dar, mit denen 
die Bedeutung von saisonalen Speichern in der Praxis demonstriert und die Speicherko-
sten verringert werden könnten. Für die Ermittlung der spezifischen COz-Minderungsko-
sten werden damit die Kosten saisonaler Speicher von 180 auf 100 DM/rn' reduziert. 
Eine getrennte Ermittlung der Minderungspotentiale von COz-Emissionen durch Nieder-
temperaturspeicher für Solaranlagen erfolgte in /Burmer, Voigt, 1989/ nicht. Da Wärme-
speicher jedoch eine essentielle und kostensenkende Komponente solarer Niedertempera-
turanlagen sind, wird für die Potentialermittlung im folgenden auf die Ergebnisse der 
Analysen des Studienschwerpunktes A.2.5 des Studienprogrammes der Enquete-Kommis-
sion zurückgegriffen INast, 1989/. Unter den Einschränkungen, daß 25 % des gesamten -
Energiebedarfs für Raumwärme und Warmwasser in Gebieten anfallen, die die Aufstel-
lung großer Kollektorfelder zulassen, und daß der Raumwärmebedarf gegenüber 1987 um 
40 % reduziert ist, ergibt sich ein technisches Einsparpotential von 112 TWh/a an 
Endenergie und entsprechend 33,9 Mio. t COz durch solare Nahwärroenetze mit saisonaler 
Speicherung und einem Deckungsgrad von 90 %. Dabei wurden die Nahwärmeversor-
gungssysteme mit einem solaren Declcungsgrad von 8 % aus INast, 1989/ hier aus der 
Betrachtung ausgeklammert, da für diese Anlagen kein Speicher vorgesehen ist. 
Für die Ermittlung der spezifischen C01-Minderungskosten wurde von den in INast, 1989/ 
angegebenen äquivalenten Brennstoffpreisen nach Ausschöpfung von Kostenreduktionen 
ausgegangen, die die solaren Nutzwärmekosten (ohne Nahwärmeverteilungskosten) mit 
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den eingesparten Kosten für fossile Brennstoffe vergleichen. Werden zur Vergleichbarkeit 
der Systeme noch Nahwärmeverteilungskosten von 2.5 PflkWh INast. 1989/ hinzugerech-
nct und werden hier die im gemeillsamen Analyseraster vorgegebenen Haushaltspreise des 
Jahres 2005 für leichtes Heizöl als Vergleichsbasis herangezogen. so ergeben sich 
spezifische Minderungskosten von 200 DM/t COz (vgl. Tabelle 5.1). Es sei noch einmal 
erwähnt. daß diese COz-Minderungskosten nicht dem Einsatz des Speichers zuzuordnen 
sind. sondern daß hier das Gesamtsystem der Solaranlage betrachtet wurde. 
Tabelle 5.1 
Emi1sionsmindenmg und spezifische Minderungskosten 
für Solaranlagen mit Niedertemperaturspeichem in der Nahwärmeversorgung 
Nahvär.e, Deckung.grad 90 , 
5.1.2 Wärmespeicher für Abwärmenutzung 
Eai •• ion.- I Effizienz 
ainderung I gegen öl 
Kio. tC02/el DK/t C02 
33,9 I 201,01 
Wärmespeicher werden im MiUeltemperaturbereich gelegentlich bei der Abwärmenutzung 
eingesetzt. wenn der zeitlich variierende Abwärmeanteil z. B. eines Stahlwerkes an einen 
zeitlich nur wenig sich ändernden Bedarf z. B. eines Fernwärmenetzes angekoppelt 
werden soll. Da Dampf bei Prozeßwärmeanlagen der vorherrschende Wärmeträger ist, 
handelt es sich hier meist um konventionelle Wasser- oder Dampfspeicher, seltener um 
Ölspeicher IBurkner, Voigt, 1989/. 
Obwohl Industriebetriebe im allgemeinen aus Kostengründen bemüht sind, die in 
Prozeßwärmeanlagen anfallende Abwärme zu verwenden, gibt es noch einige Sparten, in 
denen mit Wärmespeichern deutlich mehr Abwärme als bisher genutzt werden kÖMte. Zu 
diesen Branehen gehören vor allem die Eisen- und Stahlerzeugung, die Aluminiumin-
dustrie und die Feinkeramisehe Industrie. Demgegenüber wird bei der Glaserzeugung. bei 
der ZellstoCC-. Papier- und Pappeherstellung. bei der Zcmentherstellung und in der 
Chemischen Industrie gegenwärtig die Abwärme bereits sehr gut ausgenutzt. Die von den 
zur Abwärmenutzung einzusetzcnden Speichern abgegebene Wärme ersetzt direkt fossile 
Energie und trägt damit unmittelbar zur Minderung der COz·Emissionen bei. 
In den oben genannten drei Branchen, die ein noch ungenutztes Abwärmepotential 
aufweisen, besteht ein Energieeinsparpotential in der Industrie von 17 P J/a, was eine 
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untere Grenze für das technische Potential darstell\. In /Düring, u. a.. 1989/ wird ein 
Abwärmepotential für alle Sektoren im Niedertemperaturbereich von ea. 1800 PJ/a 
angegeben (vgl. Kapitel 5.1.3). Für einen Wasserspeicher mit öT = 50 "C ergibt sich eine 
Speicherdichte von 209 MJ/m'. Wird das technische Einsparpoten~ial von 17 PJ/a als 
Abwärme mit einem solchen Speicher in ein Fernwärmenetz eingekoppelt, und wird der 
Speicher nur in der Heizperiode im Laufe der Woche aufgeladen und an den Wochenen-
den entladen. so müßte insgesamt eine Speicherkapazität von rund 3.3 Mio. m' in der 
Bundesrepublik Deutschland installiert werden. Zum Vergleich der Größenordnung beträgt 
das gegenwärtig in der Gasversorgung installierte Speichervolumen 41 Mio. m' /Bundes-
verband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft. 1988/. d. h. das für die Abwärmenut-
zung benötigte Speichervolumen ist rund IOmal so klein bei einer gegenüber dem 
Gasverbrauch l00mal so kleinen Energiemenge. 
Unter der Voraussetzung der Einkopplung der Abwärme in ein Fernwärmenetz und der 
Substitution fossiler Energieträger ergibt sich mit dem vorgegebenen CO2-Emissionsfaktor 
der Fernwärmeversorgung von 66 kg CO/Gl /Fritsche. 1989/ ein Minderungspotential 
von 1,1 Mio. t COl . Dabei betragen die Wärmegestehungskosten bei Einsatz des Spei-
chers rund 14.1 DM/GJ. Da im gemeinsamen Analyseraster keine Wärmegestehungs-
kosten für die Fernwärmeversorgung als Vergleichsgrundlage vorgegeben wurden. werden 
zu den Wärmegcstehungskosten noch die Verleilungskosten in Höhe von 8,3 DM/GJ 
hinzugenommen. Der daraus resultierende Wert kann dann als Femwärmepreis für den 
Vergleich mit den ÖI- und Gasheizungssystemen eines Mehrfamilienhauses genutzt 
werden (vgl. Tabelle 5.2). 
Tabelle 5.2 
syate .. 
Emissionsminderung und spezifische MInderungskosten 
bei Wärmespeicher zur Abwärmenutzung in der Industrie 
~ ... 1on.- Eff1Z1enz Eff1Z1enz 
minderunq 'le'len Öl 'le'l"n Ga" 
H10.tC02/a DH/t C02 DH/t C02 
wärmeeoeich"r zur Abwärmenutzunq 1 1 
- 84 11 - 79-,-60 
Es ergibt sich eine Bandbreite der spezifischen Minderungskosten von - 84 DM je t CO2 
bis - 80 DM/t C02• Da hier ein sehr sensitiver Bereich gegenüber Energiepreisänderungen 
vorliegt. erscheint eine Realisierung des CO2-Minderungspotentials bei der Abwärmenut-
zung in der Industrie durch eine Anhebung der Energiepreise möglich. insbesondere da 
bei den Industriebetrieben das Kostenargument eine entscheidende Rolle spielt. 
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5.1.3 Niedertemperatur-FernwAnneverbund 
Das Konzept des Niedertemperatur-Wärmeverbundes bzw. der kalten Fernwanne /Dürin&. 
u. a .• 1989/ erschließt einen aussichtsreichen Weg. den Primärenergieverbrauch und damit 
auch die Emissionen des gesamten Versorgungssystems erheblich zu reduzieren. Gegen-
über den bekannten Fernwärmeschienen mit ihrer höherwertigen Abwärmenutzung erge-
ben sich weitere Vorteile, die aus der Niedertemperaturcharakteristik des Systemlc:onzepts 
resultieren, u. a die Nutzung der oft in großen Mengen punktförmig anfallenden Kühl-
und Abwärme bis etwa SO oe. die geringen Übertragungsverluste des Wärmetransportes 
und die kostengünstigen Verlegetechniken im Transport- und Verteil netz. die Nutzungs-
möglichlteiten weiterer Niedertemperaturquellen und der größere Versorgungsradius 
aufgrund reduzierter Anforderungen an die Wärmelastdichte potentieller Wllrmebezieber. 
Allerdings erfordert dieses Versorgungssystem das energiegerecht Itonzipierte/sanierte 
Gebäude mit deutlich reduzierten Energiebedürfnissen. Die Gcsamtmaßnahmen zur effek-
tiveren Heizwärmenutzung laufen begrifflich unter dem Stichwort der ·Plenarisierung· 
(plenar = Planen + Energie + Architektur). so daß Wärmepumpen verbrauchsnah als 
Exergiespender das Herzstüclt der Gesamtversorgung darstellen und insgesamt Wärme-
transportkosten einsparen. In einem solchen Verbundsystem können die folgenden prinzi-
piellen Versorgungsebenen zusammengefaßt werden: 
- die langfristig erschlieBbaren Abwllrmequellen, 
- das Einrohrsystem zum regionalen Wärmetransport. 
- das Einrohrsystem als lokales Verteil netz, 
- das Wärmeltollelttiv der Verbraucher (Wärmepumpe. Speicher). 
- die direltte Abwasserentsorgung (Vorfluter. Kanalisation), 
- die Plenarisierung der Gebäude (Reduzierung der Nutzwärme um 20 %). 
Der Ausbau und die Weiterentwicklung des VerbundsystCfllS ItÖllnen ohne risikoreiche 
Vorinvestitionen vorgenommen werden. Wenn durch die systematische Erschließung 
kleinerer Abwärmequellen und WArmekolielttive schließlich ein großes Gesamtsystem 
entsteht. kann die Wärmeauskopplung aus einer entfernter liegenden großen AbwArme-
quelle zur weiteren Rationalisierung erfolgen. Planungen in diese Richtung werden unter 
anderem in der Region Rhein-Neclc:ar und in der Region Hochrbein erstellt. 
Ein Fernwärrnepotential wurde, da nicht die gesamte Fernwärme Thema des Studienkom-
plexes A.S ist, nicht ermittelt. Jedoch sind die kalte und die mobile (vgl. Kapitel 5.1.4) 
Fernwärme geeignet, das Fernwärmepotential zu vergrößern. Zur Ermittlung des Potentials 
der kalten Fernwärme liegen die Kapazität und die Lokalisierung geeigneter Abwärme-
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quellen bundesweit nicht vor. Jedoch ist die Anwendung des Verbundsystems zur 
Abwärmenutzung mit boher und niedriger Wertigkeit sowie unterschiedlicher zeitlicher 
Verfügbarkeit bei einem hohen Versorgungsgrad und einer hohen Netzverdichtung 
möglicherweise von richtungsweisender Bedeutung. Nach einer. ersten Abschätzung 
beläuft sich das Abwärmepotential auf mindestens 1800 Plla in der Bundesrepublik 
Deutschland /Düring, u. a., 1989/. Hierin ist das in Kapitel 5.1.2 abgeleitete Potential der 
industriellen AbwärmenulZung von 17 PJla mitenthalten. Bei einer vollständigen Nutzung 
des Abwärmepotentials könnten somit bei einer Verminderung des Verbrauchs fossiler 
Energieträger insgesamt rund 150 Mio. t CO: eingespart werden. 
Die lnvestitions- und Jahreskostenanteile einschließlich der Plenarisierungskosten haben 
generell eine kostengünstige Heizwärmeversorgung zur Folge. Vergleichsweise zur tradi-
tionellen Fernwärme wird ein Kostenvorteil von 20 % erwartet /Düring, u. a., 1989/, 
dessen Ermittlung jedoch noch mit einigen Bewerlungsunsicherheiten verbunden ist. 
Deshalb werden für dieses System hier auch keine spezifischen COz-Minderungskosten 
angegeben. 
5.1.4 Mobile Fernwärme 
Zur Erschließung entfernter fernwärmewürdiger Gebiete im regionalen Raum (Fernwärme-
inseln) zeigen bisherige Untersuchungen, daß der Heißwassertransport mit der Bahn und 
in einigen Fällen auch der Schiffstransporl für den Wärmetransport kleinerer Leistungen 
(Richtwert 50 MW Höchstlast) auf weite Entfernungen (bis 100 km) von wirtschaftlicher 
Bedeutung sein kann. Mit diesen Transportmitteln ließen sich die Anlaufkosten verrin-
gern, wenn sie in der Aufbauphase die Funktion des Rohrleitungstransports übernehmen 
/Düring, u. a., 1989/. 
lnsbesondere für den Bahntransport hat sich herausgestellt, daß die Bereitstellungskosten 
der Wärme nur in geringem Maße von der Transportentfernung abhängen. In Konkurrenz 
zum Bahntransport steht andererseits das kostengünstige Einrohrleitungssystem bei 
mitlleren Transportleistungen ab etwa 50 MW Wärmelast. Dennoch kann der Bahntrans-
port als Alternative zur lokalen Wärmeerzeugung eine wirtschaftliche Versorgungsmög-
lichkeit darstellen (elektrifizierter Bahnanschluß, bahnspezifische Infrastruktur am 
Abnahmeort, Schwierigkeitsgrad der Rohrverlegung im regionalen Raum). Im Auftrag des 
BMFT wurde inzwischen ein Spezial-Kesselwagen entwickelt, der im Blockzug zu 
geeigneten Fernwärmeinseln gefahren wird. Das Ladegut wird in den Speicher umge-
pumpt bzw. als kaltes Wasser von der Entladestation zur Wärmequelle zurücktransportiert. 
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Der Wärmeverlust beträgt bei einer Transportzeit von 2 Stunden und - 15 "C Außentem-
peratur nur 0,6 %. 
Unter C01-Gesichtspunkten ist die Frage zu klären, ob durch das System der mobilen 
Fernwärme eine Verminderung der Emissionen erzielt werden kann. Da davon ausgegan-
gen werden kann, daß die bereits bestehende Femwärmeversorgung über den COz-freien 
Rohrleilungstransport erfolgt, ist für die Frage der COz-Mindcrung von einer Ausweitung 
des Fernwännesystems auszugehen. Da die Stufe 1 der Fernwärmenutzung (beim 
Endverbraucher) COz-frei erfolgt, sind zunächst die beim Transport der Fernwärme 
entstehenden Emissionen zu analysieren. Erfolgt die Energiccrzcugung für den Bahntrans-
port COz-frei, so treten auch bei der Stufe 2 der mobilen Fernwärmenutzung keine COz-
Emissionen auf. Wird dagegen eine Fortschreibung der heutigen Energiccrzcugungsstruk-
tur der Bundesbahn unterstellt, so ergeben sich unter der Annahme, daß für den spezifi-
schen Primärenergieaufwand des Güterschiencnverkehrs die Ergebnisse des Studien-
schwerpunktes A.I herangezogen werdt.-n kÖMen (0,63 Ml/tkm in der Moderatvariante 
und 0,58 Ml/tkm in der Sparvariaßle lWaldeyer, Brosthaus, 1 989/), COz-Emissioncn für 
den Transport von 0,030 (Moderat) und 0,028 (Spar) kg CO/tkm bzw. (bei einer un-
terstellten Transportentfernung von 80 km) 6,4 (Moderat) und 6,0 kg CO/GJ Fernwärme. 
Bei der drillen zu betrachtenden Stufe, der Fernwärmccrzeugung. ist auch die Unterschei-
dung notwendig, ob sie COz-frei erfolgt oder ob. damit COz-Emissionen verbunden sind. 
Im letzteren Fall ergeben sich bei der Beibehaltung der heutigen Fernwärmccrzcugungs-
struktur als Vergleichsgrundlage insgesamt Emissionen in Höhe von 68,6 kg CO/GI 
Endenergie. Somit können bei der Gesamtbetrachtung der drei Stufen der mobilen 
Fernwärmenutzung insgesamt sechs Fälle unterschieden werden, wobei die Werte der 
Sparvariante von lWaldeyer, Brosthaus, 1989/ in der Tabelle 5.3 in Klammem angegeben 
sind. 
Der Vergleich der Tabelle 5.3 zeigt, daß nur bei einer COz-freien Fernwärmccrzcugung 
ein mobiles Fernwärmesystcm auf Schienenbasis bezüglich einer Reduzierung der COz-
Emissionen einen nennenswerten Beitrag liefern kaM. Die Frage, ob ein solches Erzcu-
gungssystem über eine Rohrleitung oder über den Bahntransport an den Endverbraucher 
angekoppelt werden soll, kann unter COz-Gesichtspunkten nur über den Vergleich der 
spezifischen Minderungskosten geklärt werden. Dies ist hier jedoch nicht möglich, da 
nicht alle relevanten Parameter zur Verfügung stehen. 
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Tabelle 5.3 
SpezirlSChe CO,. Emissionen bei der mobilen Femwännenutzung 
in kg CO, je GJ Endenergie 
Tran.port 
Tran.port 
C02-frei 
C02-behaftet 
Erzeugunq 
C02-frei C02-behaftet 
0,0 68,6 
6,4 (6,01 75,0 (14,61 
Des weiteren wurde auch ein Fernwärmepotential nicht ermittelt, da nicht die gesamte 
Fernwärme Thema des Studienkomplexes A.5 ist. Jedoch ist die mobile Fernwärme wie 
auch der Niedertemperatur-Fernwärmeverbund (vgl. Kapitel 5.1.3) geeignet, das Fernwär-
·mepotential zu vergrößern bzw. eine Vergrößerung des Potentials ist eine Voraussetzung 
für einen mobilen Transport. Zur Ermittlung des Potentials der mobilen Fernwärme 
mittels Bahntransport könnte die Kenntnis der anschließbaren Fernwärmeinseln hilfreich 
sein - unter Berücksichtigung der Konkurrenzsituation zu Erdgas. 
Für den SchifCstransport führt der Einsatz von Tankbargen mit je 2150 t Fassungsvermö-
gen zu höheren WärmebereilStellungskosten als beim Rohrleitungssystem. Da darüber 
hinaus beim Schiffstransport nach der Entwicklung in /Waldeyer, Brosthaus, 1989/ im 
Jahr 2005 noch 0,029 (Moderat) bzw. 0,028 (Spar) kg COjtkm emittiert werden, weist 
ein mobiles Fernwärmesystem auf Schi.ffsbasis gegenüber dem Rohrleitungssystem auch 
höhere CO,-Emissionen von 6,2 (Moderat) bzw. 6,0 (Spar) kg C01 je GJ Fernwärme auf. 
Aus C01-Gesichtspunkten scheint unter diesen Konstellationen ein solches System nicht 
wünschenswert zu sein. Sind jedoch Kostenscnkungspotentiale bei dem Schiffstransport 
von Fernwärme realisierbar, so könnte die Frage der Effizienz dieses Systems wieder 
relevant werden. Informationen über die Transportkosten mittels Binnenschiffen sind 
jedoch gegenwärtig nicht verfügbar. 
Als dritte Möglichkeit der mobilen Fernwärme kann auch der Straßentransport betrachtet 
werden, wenn Rauchgase beispielsweise aus Glasschmelzprozessen mit einer Abgastempe-
ratur bis 450 oe langfristig zur Verfügung stehen. In derartigen Fällen wird als Wärmeträ-
germedium ein temperaturbeständiges Thermoöl verwendet, das über Rauchgaswärmetau-
scher maximal auf 320 oe aufgeladen werden kann. Das Thermoöl wird mit Zugma-
schinen mit Sauelauflegern transportiert, die mit aufgesetzten Heißcontainern von jeweils 
31 m1 Fassungsvermögen vergleichsweise eine Wärmemenge von nur 4,3 MWhIContainer 
bei einem Ladegewicht von etwa 20 t bewältigen können. 
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In den beiden Varianten der Güterverkehrsentwicklung ergeben sich im Jahr 2005 
spezifische Emissionswerte von 0,191 kg CO/tkm (Moderat) und 0,170 kg CO/tkm 
(Spar) /Waldeyer, Brosthaus, 1989/. Damit werden beim Straßentransport der Fernwärme 
bei einer Transportentfernung von 36 km in der Moderatvariante 8,9 kg COjGJ bzw. in 
der Sparvariante 7,9 kg CO/GJ Endenergie emittiert. Den entscheidenden Parameter 
bezüglich der CO2-MinderungsffiÖglichkeiten der mobilen Fernwärme mittels Straßentrans-
port stellt somit wieder, wie beim Bahntransport, die Art der Fernwärmcerzeugung dar. 
5.1.5 Wärmetransport mit Salz-Ammoniak-Stoffsystemen 
In den in Kapitel 5.1.4 beschriebenen Transporttechnologien bietet es sich auch an, 
Kraftwerkswärme nicht nur in der Form von heißem Wasser (bis 160 -q. sondern auch 
auf der Basis chemischer Komplexverbindungen als Salz-Gas-Stoffsysteme zu transportie-
ren. Aus einer Vielzahl möglicher Verbindungen haben sich 3 Ammoniakate als beson-
ders aussichtsreich herauskristallisiert !Düring, u. a., 1989/. Vergleichsweise ergibt sich 
dann die nutzbare Wärmekapazität pro Volumeneinheit der Ammoniakate zu 687, 480 
und 410 kJ/dm), während bei der Verwendung von Wasser unter gleichen Bedingungen 
eine Wärmekapazität von nur 295 kJ/dm) vorliegt. Vor allem in diesem Punkt sind die 
Salzkomplexe dem Wärmeträger Wasser überlegen. 
Allerdings nehmen diese volumenbezogenen Kapazitätsvorteile technologisch durch die 
notwendigen Wärmetauschereinbauten und Zusatzbehälter für flüssiges Ammoniak um 
15 - 35 % ab. Das Transportvolumen der Container und Kesselwagen ist dementspre-
chend zu vergrößern. woraus ein höherer Energicaufwand für den Transport und somit 
auch höhere CO2-Emissionen resultieren. Des weiteren benötigen die Salz-Gas-Stoffsyste-
me gegenüber dem Wärmeträger Wasser generell eine aufwendige Anlagentechoik bei der 
Wärmcein- und -auskopplung. Da auch die Desorption des Gases bei den Salzsyslemen 
bei boher und nahezu konstanter Prozeßtemperatur sowie geringer Abkühlung des 
Prozeßkondensats stattfindet, folgt eine hohe Stromeinbuße im Heizkraftwerk und für die 
Infrastruktur ein großes Speichervolumen bei der Wärmceinkopplung. 
Insgesamt ist bei der Bewertung der Wärmetransportsysteme zu erwarten, daß der 
Heißwassertransport deutliche Kostenvorteile und auch CO2-Emissionsvorteile gegenüber 
dem Transport von Salz-Gas-Komplexen bietet. 
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5.1.6 Nukleare Fernenergie 
Ein weiteres System kallen Energietransports und COz-freier Energiedarbietung stellt das 
System der nuklearen Fernenergie (NFE) dar lDüring, u. a., 1989/: Mit nuklearer Fern-
energie wird ein neuartiges Wärmeversorgungssystem bezeichnet. das keinerlei fossile 
Rohstoffe verbraucht. Die primäre Energieerzeugung erfolgt in einem Hochtemperatur-
Kernreaklor, neuere Überlegungen übertragen das System für sonnenreiche Länder auf 
regenerierbare Energieeinspeisung, so daß der historisch bedingte Begriff eigentlich nicht 
umfassend genug ist. 
Als Medium wird bei der NFE Methan verwendet. Durch die endotherme Methanrefor-
mierung. auch Methanspallung genannt, wird Wärme aus einem Hochtemperaturreaktor 
oder der regenerativen Energiequelle aufgenommen und im Bedarfsgebiet durch eine 
Umkehrreaktion, die exotherme Methanisierung, wieder freigesetzt. Vom Prinzip her sind 
bei der NFE einige Parallelen zur Elektrizitätswirtschaft vorhanden: 
- Die Primärenergieumwandlung erfolgt in einer zentralen Station (bei der NFE die 
endotherme Methanreformierung), im Falle von Kernkraftwerken und rege-
nerativen Energiequellen kein Verbrauch fossiler Rohstoffe und damit auch keine 
COz-Emissionen. 
- Der Transport fiber große Entfernungen und die Verteilung des Sekundärenergie-
trägers (bei der NFE Methan) an die verschiedenen Verbraucher wie Industrie, 
Gewerbe und Haushalte sind leitungsgebunden. 
- Die Nutzung der Endenergie durch die Verbraucher (bei der NFE durch die 
exotherme Methanisierung) ist emissionsfrei. 
Der prinzipielle Unterschied der NFE gegenüber der Elektrizitätswirtschaft ist der, daß 
dieses System Energie transportiert, verteilt und als Wärme bei hohen Temperaturen von 
650 - 700 "C freisetzt. Dadurch liegt der Einsatzbereich der NFE auch in erster Linie auf 
dem WärmemarkI, auf dem die dort fast ausschließlich verwandten fossilen Brennstoffe 
. 
durch einen COz-emissionsfreien, flexibel nutzbaren Energieträger substituiert werden 
können. 
Als gegenwärtig bestehende Projekte der NFE ist zum einen das Vorhaben zur Erprobung 
Solarer Fernenergie mit einer Leistung von ca. 1 MW beim Weizmann-Institute of 
Science in Rehovot, Israel, zu nennen. Beim IEA-Projekt Small Solar Power Systems 
(SSPS) in Almeria, Spanien, wird die Nutzung des NFE-Teilprozeßes - die Methanrefor-
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mierung - für Speicherung und Transport von Sonnenenergie untersucht. Insbesondere 
durch den erfolgreichen Betrieb der Großversuchsanlage EVA IUADAM II über 8000 h 
mit einer Lcistungsgrößc von 10 MW wurde der Nachweis erbracht, daß ein Encrgietrans-
port-System durch einen thermo-chemischen Zyklus nach dem System Methanreformie-
rungIMethanisierung für großtechnischc bzw. kommerzielle Anforderungen ausgelegt und 
langzcilig betrieben werden kann /Düring, u. a., 1989/. 
Die NFE kann nur Substitutionen innerhalb des Fernwärmepotentials vornehmen. In der 
Vergangenheit haben Überlegungen zu einem technischen Potential von SO % des An-
schlußwertes der Fernwärme geführt. Diese Größenordnung wird auch durch die Ergeb-
nisse für den Einsatz von nuklearen Heizwerken des Studienkomplexes A.4 bestätigt. 
Demnach ergibt sich bei der Vorgabe des Referenzszenarios von /PROGNOS, 1987/ ein 
technisches CO:-Minderungspotential im Jahr 2005 von 11,4 Mio. t COz, wovon 6,6 Mio. 
t CO: aus dem Erweiterungs- und Ersatzbedarf von Heizkraftwerken (Grundlastanlagen) 
resultieren /Fahl, u. a., 1989/. 
Da keine Informationen zu den Kosten der NFE vorliegen, können auch keine spezifi-
schen CO:-Minderungskosten für die NFE ermillelt werden. Es müßte eine erneute 
Kostenanalysc an hand eines konkreten Planbeispiels mit dem heutigen technischen Stand 
dcr Hochtemperaturreaktoren und der erforderlichen Komponenten sowie aktuellen 
Wirtschaftlichkeitsdaten vorgenommen werden. Es zeichnet sich jedoch ab, daß derzeit 
ein wirtschaftliches Potential sicher nicht gegeben ist. 
5.2 Wärmeversorgung der sonstigen Endverbrauchssektoren 
5.2.1 Niedertemperaturspeicher für Solaranlagen zur direkten Wärmeerzeugung 
Bei der Speicherung für Solaranlagen in der Nahwärmeversorgung gelangen überwiegend 
saisonale Speicher zum Einsatz (vgl. Kapitel 5.1.1). Demgegenüber werden zur Speiche-
rung von solar oder konventionell erzeugter Wärme zur Warmwasscrbereitung und 
Raumheizung (direkte Wärmeerzeugung) fast ausschließliCh Kurzzeitspeicher (bis zu 24 
Stunden) verwendet. Dabei ermöglicht der Einsatz des Speichers tagsüber die Aufnahme 
von nicht verwertbarer Oberschußcnergie, so daß auch nachts fossile Energieträger ersetzt 
und somit die C01-Emissionen vermindert werden können. Hierzu sind gegenwärtig 
Wasscrspeicher zur Kurzzeit-Wärmespeichcrung technisch fertigentwickelt /Burkner, 
Voigt, 1989/. 
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Neue Entwicklungen baben zum Ziel, preiswertere Speicber ZU entwickeln und zugleicb 
den Raumbcdarf zu senken. Beispiele für solche neue Systeme, die zur Zeit erprobt 
werden, sind integrierte Speicherkollektoren und Latentwärmespeicher. wobei sowohl 
Latentwärmespeicher mit Natriumacetat als auch mit Bariumhydroxid untersucht werden. 
Da Wärmespeicher ein essentieller Bestandteil von Solarkollektoranlagen sind, wurde für 
die Niedertemperaturspeicherung für Solaranlagen zur direkten Wärmebereitstellung keine 
getrennte Potentialabschätzung der COl-Minderung vorgenommen. Desbalb wird im 
folgenden auf die Ergebnisse der Analyse des Studienschwerpunktes A.2.5 des Studien-
programmes der Enquete-Kommission zurückgegriffen /Nast, 1989/. Danach können unter 
.Berücksichtigung einiger einschränkender Bedingungen insgesamt 100 TWhJa für 
Endenergie bzw. 30,3 Mio. t COz durch den Einsatz von Solarkollektoren und einer 
entsprechenden Speichertcchnik bei den Hausbalten und Kleinverbrauchern im Jahr 2005 
eingespart werden. Hierbei wurden die Systeme aus /Nast. 1989/, die keinen Speicher 
benötigen. wie die Schwimmbadwassererwärmung, nicht berÜCksichtigt. 
Zur Ermittlung der Minderungskosten werden die in /Nast; 1989/ angegebenen äquivalen-
ten Brennstoffpreise nach Aussehöpfung von Kostenreduktionen durch den Vergleich mit 
den im gemeinsamen Analyseraster für das Jahr 2005 vorgegebenen Haushaltspreisen für 
leichtes Heizöl in spezifische COz-Minderungskosten umgerechnet. Es ergibt sich eine 
Bandbreite der Effizienzen von + 11 bis + 746 DM/t COl (vgl. Tabelle 5.4), wobei noch 
einmal erwähnt werden muß, daß diese COz-Minderungskosten nicht dem Einsatz des 
Speichers zuzuordnen sind, sondern daß hier das Gesamtsystem der Solaranlage betrachtet 
wurde. 
Tabelle 5.4 
EmissionsmInderung und speziflsche Minderungskosten für 
Solaranlagen mit Niedertemperaturspeicher zur direkten Wärmeerzeugung 
Emi.IIII1on,,- Eff1Z1!!nZ 
System minderung gegen 01 
Kio.tC02/a DM/t C02 
Krankenhausähnliche Kleinverbraucher, Warmwasller 0,8 ll,18 
GroBe Nichtwohngebäude (Heizung + Wwarmwas8er) 
-
1,9 122,75 
MehrfamilienhauII, Warmwa811er 4,1 134,14 
Prozeßwärme 2,0 135,47 
MFH-ähnliche Kleinverbraucher, Warmwall"er 2,7 161,47 
Kleine Nichtwohngebäude (Heizung + Warmwaaser) *1 1,9 1 294,53 I 
EFH-ähnliche Kleinverbraucher, Warmwaaller I 1,1 I 305,80 I Ein- u. Zweifamilienhaus, Warmwasear 5,7 308,19 
Mehrfamilienhaus (Heizung + Warmwasller) *1 3,7 I, 501,79 I Ein- u. Zweifamilienhaull IHeizunq + Warmwasser) -, 6 4 746 29·' 
Inllgellamt I 30 3 I 
- zusätzlich zu den reinen Warmwas"erey"temen 
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Zu beachten ist hierbei, daß es bei den Potentialangaben der Tabelle 5.4 zu Poten-
tialüberschneidungen mit der Niedertempcraturspcichcrung für Solaranlagen in der 
Nahwärmeversorgung (vgl. Kapitel S.U) kommt. So reduziert sich das in der Tabelle 5.4 
insgesamt ausgewiesene COz-Minderungspotential von 30,3 Mio. I CO: auf 22,5 Mio. I 
CO;r. wobei die Einzeimaßnahmen der Tabelle 5.4 von den Potentialreduzierungen in 
einer ersten Annäherung in etwa gleichermaßen betroffen sein werden. Eine Aussage über 
die Minderungspotentiale und Minderungsltosten in der fernen Zukunft (Bezugsjahr: 2050) 
erfolgt hier nicht, da weder eine Referenzentwicklung der Energieversorgung noch eine 
Vorgabe der Entwicklung der Energieträgerpreise für diesen langen Zeitraum vorliegt. 
5.2.2 Wasserstoff zur Raumwärmebereitstellung 
Beim Einsatz von Wasserstoff zur Raumwärmebereitstellung treten dezentral keine COz-
Emissionen auf, so daß hier eine Möglichkeit der Minderung der COz-Emissionen der 
fossilen Brennstoffe bei der Raumwärmebereitstellung zur Verfügung steht. Die Frage, 
welche COz-Emissionen bei der Herstellung und bei der Verteilung des Wasserstoffs 
entstehen, soll in diesem Kapitel anhand der unterstellten vier Stufen der Energielceue 
(vgl. Kapitel 4.1.1) untersucht werden. 
Als Vergleichssysteme für den Wasserstoffeinsatz bei der Raumwärmebereitstellung in 
einem Mehrfamilienhaus werden ein Gas-Zentral-Brennwertkcssel (Gasheizung) mit einem 
Gesamtwirkungsgrad von 98 % und ein ÖI-Zentral-Brennwcrtkessel (Ölheizung) mit 
einem Gesamtwirkungsgrad von 95,1 % herangezogen, da diese Systeme bis zum Jahr 
2005 Stand der Technik bei der Raumwärmebereitstellung der Haushalte sein werden. 
Daraus ergeben sich über die gesamte Energiekeue Emissionen in Höhe von 0,21 kg CO: 
je IcWh Nutzenergie bei der Gasheizung und 0,31 kg COz je kWh Nutzenergie bei der 
Ölheizung. Diesen Referenzwerten sind nun bezüglich der Fragestellung einer COz-
Emissionsminderung die fiber die gesamte Kelle der Wasserstoffnutzung entstehenden 
Emissionen gegenüberzustellen: 
Stufe 1 : Umwandlung der Sekundärenergie in Nutzenergie in der Heizungsanlage, 
Stufe 2 :Transport und Verteilung der Sekundärenergie, 
Stufe 3 : Umwandlung der Primärenergie in Sekundärenergie und 
Stufe 4 :gegebenenfalls COz-Endlagerung. 
Die Gasverbrennung zur Wärmeerzeugung ist eine einfache Technik, wobei beim Ver-
gleich von Erdgas mit Wasserstoff zu beachten ist, daß beim Wasserstoff wegen der 
hohen Verbrennungsgeschwindigkeil (237 cmJs gegenüber 42 cmJs bei Erdgas) sehr leicht 
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Insrabilität infolge flammenrückschlags eintreten kann. Zusätzlich ist durch eine geeignete 
Verbrennungstechnik sicherzustellen, daß die bei Wasserstoff auftretenden hohen flam-
mentempcraturen nicht zu einer verstärkten Erzeugung von NO. führen. Beide Probleme 
sollten mit einer Entwicklungszeit von wenigen Jahren gelöst werden können und zu 
kommerziellen Brennern führen, die etwa ebensoviel kosten wie heutige Erdgasbrenner 
/NilSCh, u. a., 1989/. Für ein solches System kann auf der Stufe 1 der Nutzungskette von 
einem Gesamtwirkungsgrad von 97 % ausgegangen werden, COz-Emissionen entstehen 
auf der Stufe 1 nicht. 
Für die Stufe 2 der Energiekelle, dem Transport und der Verteilung des Wasserstoffs, 
kann für eine zukünftige Wasserstoffverteilung im Inland ein Verlustfaktor von 3 % 
angenommen werden /NilSCh, u. a., 1989/. Für die Betrachtung der Vorteile der Wasser-
stoffnutzung ist somit unter COz-Gesichtspunkten die Art der Wasserstoffherstellung der 
enlSCheidene Parameter. Hier werden die folgenden Verfahren der Wasserstoffherstellung 
werden unterschieden: 
- Erdgas-Reformierung (Gas) /Birnbaum, u. a., 1989/, 
- Partielle Oxidation Heizöl S (HS) /Birnbaum, u. a:, 1989/, 
- Texaco-Vergasung Steinkohle (SKI) /Birnbaum, u. a., 1989/, 
- Steinkohlevergasung mit nuklearer Prozeßwärme (SK2) /Fahl, u. a., 1989/, 
- Winkler-Vergasung Braunkohle (BK) /Birnbaum, u. a., 1989/, 
- Elektrolyse /Nitsch, u. a., 1989/ mit COz-freier Stromerzeugung (Ely 1) und 
- Elektrolyse mit einem Steinkohle-GuD-Kraftwerk (Ely 2). 
Das ebenfalls im Rahmen des Studienschwerpunktes A.5.2 behandelte Verfahren der 
Koppcrs-Totzek-Vergasung von Steinkohle /Birnbaum, u. a., 1989/, wird hier nicht 
behandelt, da dieses Verfahren ungünstigere Werte bei den COz-Emissionen und bei den 
Gestehungskosten aufweist. Die Betrachtung der Wasserstoffverflüssiguog kann bei der 
Raumwärmebereitstellung im Gegensatz zum Verkehrssektor (vgl. Kapitel 4.1.2) hier ' 
aufgrund der gasförmigen Verbrennung aus der Untersuchung ausgeklammert werden. 
Die aus diesen drei Stufen insgesamt resultierenden C01-Emissionen sind dann zunächst 
direkt mit denjenigen der beiden Vergleichssysteme Öl und Gas zu vergleichen. Die COz-
Bilanzen sind für die sieben Herstellungsverfahren des Wasserstoffs in Tabelle 55 
zusammengefaßt. Es zeigt sich (im oberen Teil der Tabelle 5.5 bzw. im jeweiligen linken 
Balken der Abbildung 5.1), daß bei einer COz-freien Herstellung des Wasserstoffs (Ely 2) 
auch insgesamt keine COz-Emissionen entstehen, so daß für die Frage der Vorteilhaftig-
keit dieses Verfahrens nur noch die COz-Minderungskosten eines solchen Systems zu 
ermitteln sind. Als COz-günstigste Variante der sonstigen sechs betrachteten Herstellungs-
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verfahren werden insgesamt beim Verfahren der nuklearen Kohleveredelung (SK2) dann 
0.29 kg CO,lkWh NUlZcnergie emilliert. Dieser Wert entspricht in etwa den Emissionen 
der Ölheizung und liegt über den spezifischen CO,-Emissionen der Gasheizung. so daß 
eine Nutzung von Wasserstoff aus fossilen Brennstoffen nur dann Sinn macht. wenn ein 
großer Teil der anfallenden CO,-Emissionen entsorgt werden kann. 
Tabelle 5.5 
COJ·Bilanz für den Wassemoffelnsatz zur Raumwärmebereitstellung 
In kg CO, je kWh Nutzenergie 
V.rf.hr.n Ga. RS Slt1 Slt2 Bit El1l:1 
H.izung •• y.t .. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Tran.port und V.rt.ilung 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
H.r.t.llung 0,30 0,48 0,66 0,29 0,77 0,00 
In.g .... t 0,30 0,48 0,66 0,29 0,77 0,00 
El1l:2 
0,00 
0,00 
1,04 
1,04 
,-..................................................... ••••••• .. •• .. ••••••• .. ·1 
1 Ent.orgung IStroa e02-fr.ill+o,oo 1+0,00 1+0,00 1+0,00 1+0,00 1+0,00 1+0,00 I 
I D.po.ition 1-0,29 1-0,46 1-0,63 I-O,2B 1-0,74 1-0,00 1-1,00 I 
I In.g .... t I 0,01 I 0,02 I 0,03 I 0,01 I 0,03 I 0,00 I 0,04 I 
1··· .. ••••••• .. •••••••••••• __ •••••·•••··•••••••••••••·•• ...................... , 
Ent.orgung ISIt-GuD-Stroal 1+0,13 1+0,20 1+0,28 1'+0,12 1+0,33 1+0,00 1+1,07 
Depo.ition 1-0,42 1-0,67 1-0,92 1-0,40 1-1,08 1-0,00 1-2,07 
In.g .... t I 0,01 I 0,01 I 0,02 I 0,01 I 0,02 I 0,00 I 0,04 
Da es jedoch Sinn des Wasserstoffeinsatzes mit Nutzung der fossilen Energieträger unter 
CO,-GesichlSpunkten sein kann. eine Vergrößerung der zentral anfallenden Emissionen in 
Kauf zu nehmen. die dann leichter endzulagern sind. um zu einer Verringerung der 
dezentral anfallenden Emissionen zu gelangen. werden in der Stufe 4 die zentral anfallen-
den Emissionen der Endlagerung zugeführt. Hierbei wird ebenfalls die Entsorgungsmög-
lichkeit von Kohlendioxid mit der größten Lagerkapazität. die Endlagerung von verfestig-
tem CO, in der TIefsee, für die Betrachtung zugrunde gelegt /Seifritz, 1989/. Unter CO,-
Gesichtspunkten ist hierbei die Frage von Interesse, wie die für die Endlagerung benötigte 
elektrische Energie erzeugt wird. Wird der Strom aus CO,-freien Energieträgern erzeugt. 
so zeigt der milliere Bereich der Tabelle 5.5 sowie die beiden unteren Hälften der linken 
Balken in der Abbildung 5.1 (Emission und Deposition 1). daß dann alle Wasserstoffsy-
steme erheblich niedrigere CO,-Emissionen aufweisen als die beiden konventionellen 
Vergleichssysteme mit 0.28 (Öl) bzw. 0,21 (Gas) kg CO, je kWh Nutzenergie (jeweils 
ebenfalls mit C02-Entsorgung). 
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Wird die für die Entsorgung benötigte elektrische Energie in einem Steinkohle-GuD-
Kraftwerk mit integrierter Rauchgaswä.sche erzeugt (vgl. Kapitel 3.3.1), so ist aus der 
Tabelle 5.5 und aus den gesamten linken Balken der Abbildung 5.1 ersichtlich, daß auch 
dann das Wasserstoffherstellungsverfahren keinen COz-relevanten Einfluß hat. Wiederum 
weisen alle WasserslOffnutzungsmöglichkeiten niedrigere COz-Emissionen auf als die 
beiden konventionellen Vergleicbssysteme. 
z.s 
• 
f:l COz ·11; lton, 
11! co 2 • D ... 'II ... 2 
Fa C02 -En 'r ' .. , 
• Hor_ ...... 
CJ v..,. ..... 
• ArIIoge 
w. __ ------_ 
Deposition 1: Strom für die Entsorgung wird COz-frei erzeugt 
Deposition 2: zusätzlich zu Deposition 1 zu deponierendes COz bei Stromerzeuguog mit 
Steinkohle-GuD-Kraftwerk: 
Abb. 5.1: COz-Bilanz für den Wasserstoffeinsatz zur Raumwärmebereilstellung 
Somit erscheint es unter COz-Gesi.-:hlspunkten sinnvoll zu sein, Gas- und Ölheizungen 
durch den Einsatz von Wasserstoff bei der Beheizung zu ersetzen, wenn entweder eine 
Elektrolyse mit einer COz-freien Stromerzeuguog verbunden ist oder wenn bei den 
fossilen Herstellungsverfahren eine COz-Deposition möglich ist. Bei dem Einsatz im 
Raumwärmemarkt der privaten Haushalte ergibt sich unter der Referenzentwicklung von 
IPROGNOS, 1987/ ein technisches COz-Minderungspotential bei dieser Anwendung von 
insgesamt 73,S Mio. t COz im Jahr 2005. Davon können 59 Mio. t COz im Zuge des Er-
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salZes der Heizungssysteme nach Erreichen der technischen Lebensdaucc gemindert 
werden. 
Entscheidend für den Wasserstoffeinsatz sollten jedoch die resultierenden spezifischen 
Minderungskosten sein. Zur ErmiUlung der Effizienz wird von einer Elektrolyse mit dem 
technischen Stand der Jahres 2005 ausgegangen /Nitsch, u. a., 1989/, für die der benötigte 
Strom in einem Kernkraftwerk C02-frei erzeugt wird. Bei Stromgestehungskosten des 
Kernkraftwerks im Jahr 2005 von 6,6 PffkWh" bei einer Auslastung von 8000 Stunden 
pro Jahr /Fahl, u. a., 1989/ ergeben sich Wasserstoffgestehungskosten von 11 PffkWh 
/Nitsch, u. a., 1989/. Werden zusätzlich noch die Verteilungskosten von 3 PffkWh 
/Nitsch, u. a., 1989/ hinzugenommen und wird die Wärmeerzeugung in einem Mehrfami-
lienhaus untersucht, so ccgeben sich spezifische Wärmegestehungskosten von insgesamt 
24 PffkWh. Bei der Berechnung der spezifischen COz-Minderungskosten kann von einem 
Vergleichswert von 18 PffkWh für eine Ölheizung im Jahr 2005 ausgegangen werden. 
Damit sind bei dem hier unterstellIen Wasserstoffsystem insgesamt COz-Minderungskosten 
von 185 DM/t COz anzusetzen. 
5.2.3 Methanol zur Raumwärmebereitstellung 
Vergleichsysteme für den Einsatz von Methanol zur Substitution von fossilen Energieträ-
gern bei der Raumwärmebereitstellung und einer daraus eventuell resultierenden Minde-
rung der CO2-Emissionen sind wieder die Öl- und die Gasheizung in einem Mehrfamili-
enhaus (vgl. Kapitel 5.2). Damit sind über die gesamte Energiekeue auf die Nutzenergie 
bezogene C02-Emissionen von 0,31 kg COJkWh bei der Ölheizung und von 0,21 kg 
COJkWh bei der Gasheizung als Referenzwerte zu betrachten. Die Auswahl dieser 
Systeme erscheint für den Vergleich sinnvoll, da dies die in der Bundesrepublik Deutsch-
land am weitesten verbreiteten Raumheizungssysteme sind. 
Für die Frage, ob der Einsatz von Methanol einen Beitrag zur Minderung der CO2-
Emissionen leisten kann, wird wieder die gesamte Energiekeue von der Primärenergie bis 
hin zur Nutzenergie und den daraus resultierenden COz-Emissionen über insgesamt 4 
Stufen betrachtet (vgl. Kapitel 4.1.1): 
Stufe 1 : Umwandlung der Sekundärenergie in Nutzenergie in der Heizungsanlage, 
Stufe 2 : Transport und Verteilung der Sekundärenergie, 
Stufe 3 : Umwandlung der PrimArenergie in SekundArenergie und 
Stufe 4 : gegebenenfalls C02-Endlagerung. 
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Bei der Stufe 1 wird für den Einsatz von Methanol als Energieträger bei der Beheizung 
ein thermischer Wirkunsgrad von 85 % angenommen, woraus zusammen mit den Vertei-
lungsverlusten im Haus ein Gesamtwirkungsgrad von 83,3 % resultiert. Für den Transport 
und die Verteilung (Stufe 2) werden beim Methanol gegenüber dem Verkehrssektor (vgI. 
Kapitel 4.2.1) verminderte Verluste von 97 % angesetzt. Für die Stu.fe 3, die Herstellung 
des Methanols, werden im folgenden wieder fünf Verfahren unterschieden /Düring, u. a., 
1989/, /Fahl, u. a., 1989/: 
- Steamreformierung Erdgas mit einem thermischen Wirkungsgrad von 65 %, 
- Partielle Oxidation Heizöl S mit einem thermischen Wirkungsgrad von 56 %, 
- Partielle Oxidation Steinkohle mit einem thermischen Wirkungsgrad von 49 %, 
- Partielle Oxidation Braunkohle mit einem thermischen Wirkungsgrad von 49 %, 
- Steinkohlevergasung mit nuklearer Prozeßwärme (SK-Nuk.). 
Die aus diesen drei Stufen insgesamt resultierenden COl-Emissionen sind dann zunächst 
direkt mit denjenigen der beiden Vergleichssysteme Öl und Gas zu vergleichen. Die CO2-
Bilanzen sind für die fünf Herstellungsverfahren des Methanols in Tabelle 5.6 zusammen-
gefaßt. Es zeigt sich (im oberen Teil der Tabelle 5.6 bzw. im jeweiligen linken Balken 
der Abbildung 5.2), daß die COl-günstigste Variante der betrachteten Herstellungs-
verfahren das Verfahren der nuklearen Kohleveredelung mit C02-Emissionen von 0,34 kg 
COjkWh Nutzenergie ist. Dieser Wert liegt jedoch über den Emissionen der ÖI- und der 
Gasheizung, so daß die hier betrachteten Methanolverfahren aus fossilen Brennstoffen nur 
dann Sinn machen, wenn ein großer Teil der anfallenden CO2-Emissionen entsorgt 
werden kann. 
Tabelle 5.6 
C01-Bilanz für den Methanoleinsatz zur RaumwännebereitsteUung 
in kg C01 je kWb Nutzenergie 
Roh.toff !rdga. IHeizöl si stein. Braun. SK-Nuk I 
Heizung •• y.tem 0,30 I 0,30 I 0,30 0,30 0,30 I 
Tran.port und Verteilung 0,01 I 0,01 I 0,01 0,01 0,01 I 
Her.tellung 0,09 I 0,37 I 0,56 0,74 0,03 I 
In.ge.amt 0,40 I 0,68 I 0,87 1,05 0,34 I 
1---------------------.. ··--------------------------------------------- --I 
I !nt.orgung (stroa C02-trei) I + 0,00 I + 0,00 I + 0,00 I + 0,00 I + 0,00 I 
I Depo.ition I - 0,08 I - 0,33 I - 0,50 I - 0,66 I - 0,03 I 
I In.ge.amt I 0,32 I 0,35 I 0,37 I 0,39 I 0,31 I 1 __ ••• ____ • ___ • __ ......... __________ ...... ___ •••• __ ........... ____ •• _·_·_"=1 
!nt.orgung (SK-GuD-Stroa) 
Depo.ition 
In.ge.amt 
+ 0,04 
- 0,12 
0,32 
+ 0,16 
- 0,50 
0,34 
+ 0,24 
- 0,76 
0,35 
+ 0,32 
- 1,00 
0,37 
+ 0,00 
- 0,03 
0,31 
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Da es jedoch Sinn des Methanoleinsatzes mit Nutzung der fossilen Energieträger unter 
CO}-Gesichtspunkten sein kann, eine Vergrößerung der zentral anfallenden Emissionen in 
Kauf zu nehmen, die dann leichter cndzulagern sind, um zu einer Verringerung der 
dezentral anfallenden Emissionen zu gelangen, werden in der Stufe 4 die zentral anfallen-
den Emissionen der Endlagerung zugeführt. Hierbei wird ebenfalls die Entsorgungsmög-
lichkeit von Kohlendioxid mit der größten Lagerkapazität. die Endlagerung von verfestig-
tem CO} in der Tiefsee. für die Betrachtung zugrunde gelegt !Seifritz, 1989/. Unter CO}-
Gesichtspunkten ist hierbei die Frage von Interesse, wie die für die Endlagerung benötigte 
elektrische Energie erzeugt wird. Wird der Strom aus COl-freien Energieträgern erzeugt. 
so zeigt der mittlere Bereich der Tabelle 5.6 sowie die beiden unteren Hälften der linken 
Balken in der Abbildung 5.2 (Emission und Deposition 1), daß dann alle Methanolsy-
steme immer noch höhere COI-Emissionen aufweisen als die beiden konventionellen 
Vergleichssysteme mit 0,28 (Öl) bzw. 0,21 (Gas) kg COl je kWh Nutzencrgie (jeweils 
ebenfalls mit COI-Entsorgung). 
1.0. 
& 0 co z • 009<t0l ...... 
I ~ CO z • Oo9<ttll ..... Z E:l COz·EIN-
~ 
• "aleaunt f 0 v ... • ... nt ~ '.1 • An'"90 ~ 
-
er 
u 
.. 
~ 
'0 · 
0.5 . 
o 
•. ______ ... ----_0 
Deposition I : Strom für die Entsorgung wird COl-frei erzeugt 
Deposition 2: zusätzlich zu Deposition 1 zu deponierendes COl bei Stromerzeugung mit 
Steinkohle-GuD-Kraftwerk 
Abb. 5.2: CO2-Bilanz für den Methanoleinsatz zur Raumwärmebereitstellung 
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Wird die für die Entsorgung benötigte elektrische Energie in einem Steinkohle-GuD-
Kraftwerk mit integrierter Rauchgaswäsche erzeugt (vgl. Kapitel 3.3.1), so ist aus der 
Tabelle 5.6 und aus den gesamten linken Balken der Abbildung 5.2 ersichtlich, daß auch 
dann weder das Methanolherstellungsverfahren noch die Entsorgungsvariante einen CO,-
relevanten Einfluß haben. Die bei den konventionellen Vergleichssysteme weisen mit 0,28 
(Öl) bzw. 0,21 (Gas) kg CO, je kWh Nutzenergie (jeweils ebenfalls mit CO,-Entsorgung) 
wieder CO,-güostigere Werte auf, so daß es unter CO,-Gesichtspunkten nicht sinnvoll 
erscheint. Gas- und Ölheizungen durch den Einsatz von Methanol bei der Raumwärmebe-
reitstellung zu ersetzen. Hier ist die direkte Substitution der fossilen Systeme durch 
Gasheizungen wesentlich effektiver. Aus diesem Grund werden hier auch keine Poten-
tialangaben gemacht. 
5.2.4 Methanol zur Prozeßwärmebereitstellung 
Vergleichsysteme für den Einsatz von Methanol zur Substitution von fossilen Energieträ-
gern bei der Prozeßwärmebereitstellung und einer daraus eventuell resultierenden Minde-
rung der CO,-Emissionen sind ÖI- und Gasheizwerke. Bei einem thermischen Wirkungs-
grad des mit schwerem Heizöl gefeuerten Heizwerkes von 90 % und unter Berücksichti-
gung der in den Prozcßketten vorgelagerten Emissionen crgeben sich für die gesamte 
Encrgiekettc auf dic Nutzenergie bezogene CO,-Emissionen von 0,33 kg CO,lkWh. Ent-
sprechend resultiercn bei cinem thcrmischen Wirkungsgrad des Gasheizwerkes von 93 % 
Emissionen von 0,22 kg CO, je kWh Nutzenergie. Die Auswahl dieser Systeme erscheint 
für den Vergleich sinnvoll, da dies die in der Bundesrepublik Deutschland am weitesten 
verbreiteten Heizwerktypen sind. 
Für die Frage, ob der Einsatz von Methanol einen Beitrag zur Minderung der CO,-
Emissionen leisten kann, wird wieder die gesamte Energickettc von der Primärenergie bis 
hin zur Nutzencrgie und den daraus resultierenden CO,-Emissionen über 4 Stufen betrach-
tct (vgl. Kapitel 4.1.1). Bei der Stufe I, der Umwandlung der Sekundärenergie in 
Nutzenergie wird für den Einsatz von Methanol als Energieträger für die Prozeßwärmebe-
reitstcllung ein thermischer Wirkungsgrad von 91 % angenommen. Für den Transport und 
die Verteilung (Stufe 2) werden beim Methanol gegenüber dem Verkehrsscktor (vgl. 
Kapitcl 4.2.1) verminderte Verluste von 97 % angesetzt. Für die Stufe 3, die Herstellung 
des Methanols, werden im folgenden wieder die fünf Verfahren Sleamreformierung Erd-
gas, Particlle Oxidation Heizöl S, Partielle Oxidation Steinkohle, Partielle Oxidation 
Braunkohlc und Steinkohlevergasung mit nuklearer Prozeßwärme unterschieden (vgl. 
Kapitel 5.2.3). 
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Die aus diesen drei Stufen insgesamt resultierenden C01-Emissionen sind dann zunächst 
direkt mit denjenigen der beiden Vergleichssysleme 01 und Gas zu vergleichen. Die C01-
Bilanzen sind für die fünf Herstellungsverfahren des Methanols in Tabelle 5.7 zusammen-
gefaßt. Es zeigt sich (im oberen Teil der Tabelle 5.7 bzw. im jeweiligen linken Ballten 
der Abbildung 5.3), daß die CO,-günsligste Varianie der belrachteten Herstellungs-
verfahren das Verfahren der nuklearen Kohleveredelung mit C01-Emissionen von 0,32 kg 
COJleWh Nutzenergie ist. Dieser Wert liegt jedoch über den Emissionen der 01- und der 
Gasheizwerltc, so daß die hier betrachteten Methanolverfahren aus fossilen Brennstoffen 
nur dann Sinn machen. wenn ein großer Teil der anfallenden C01-Emissionen entsorgt 
werden kann. 
Tabelle 5.7 
CO,-Bllanz für den MethaDolelnsatz zur Prozeßwännebenitstellung 
in kg CO, je kWh Nutzenergie 
Roh.toff Erdg" IHeizöl si Stein. Braun. Slt-Kult 
Heizung •• yat_ 0,28 I 0,28 I 0, :za 0,28 0,28 
Tran.port und Verteilung 0,01 I 0,01 I 0,01 0,01 0,01 
HerateUung 0,08 I 0,34 I 0,51 0,67 0,03 
Inagea_t 0,37 I 0,63 I 0,80 0,96 0,32 
I··-·----···--·--··-·-.. -----·--·---·······~········ .. ··_·······_ .......... , 
I Entaorgung (Stroa C02-freil 
I Oepodtion 
I Inagea_t 
I + 0,00 I + 0,00 I + 0,00 I + 0,00 I + 0,00 I 
I - 0,07 I - 0,30 I - 0,46 I - 0,61 I - 0,03 I 
I 0,30 I 0,33 I 0,34 I 0,35 I 0,29 I 
, ....... -----......... --............................................ ·"--···1 
Entaorgung (8J(-GuD-stroal 
Oepoaition 
Inageaaat 
+ 0,03 
- 0,11 
0,29 
+ 0,14 + 0,22 
- 0,46 - 0,70 
0,31 0,32 
+ 0,29 
- 0,92 
0,33 
+ 0,00 
- 0,03 
0,31 
Da es jedoch Sinn des Methanoleinsatzes mit Nutzung der fossilen Energieträger unter 
C01-Gesichtspunkten sein kann. eine Vergrößerung der zentral anfallenden Emissionen in 
Kauf zu nehmen, die dann leichter endzulagern sind, um zu einer Verringerung der 
dezentral anfallenden Emissionen zu gelangen. werden in der Stufe 4 die zentral anfallen-
den Emissionen der Endlagerung zugeführt. Hierbei wird ebenfalls die Entsorgungsmög-
Iichlteit von Kohlendioxid mit der größten Lagerkapazität. die Endlagerung von verfestig-
tem CO, in der TIefsee, für die Betrachtung zugrunde gelegt /Seifritz, 1989/. Unter C01-
Gesichtspunkten ist hierbei die Frage von Interesse, wie die für die Endlagerung benötigte 
elektrische Energie erzeugt wird. Wird der Strom aus CO,-freien Energieträgern erzeugt. 
so zeigt der mittlere Bereich der Tabelle 5.7 sowie die heiden unteren Hälften der linken 
Balken in der Abbildung 5.3 (Emission und Deposition 1), daß dann alle Methanolsy-
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steme immer noch höhere C03-Emissionen aufweisen als die beiden konventionellen 
Vergleichssysteme mit 0,28 (Öl) bzw. 0,21 (Gas) kg COz je kWh Nutzenergie (jeweils 
ebenfalls mit CO,-Entsorgung). 
,,I 
r<! COz aO., IMiant 
I- (g c:o z . Dopoo/Ilon Z 
I I!! CO, .. Er",' ... n 
• ........ ""'" I 1,2 0 v~ , • AnIIgo 
~ 
ff' 
.. 0.1 j M 
o 
•. _____ ........... "'. ----_1 
Deposition 1: Strom für die Entsorgung wird CO,-frei erzeugt 
Deposition 2: zusätzlich zu Deposition 1 zu deponierendes CO, bei Stromerzeugung mit 
Steinkohle-GuD-Kraflwerk 
Abb. 5.3: COz-Bilanz für den Methanoleinsatz zur Prozeßwärmebereitstellung 
Wird die für die Entsorgung benötigte elektrische Energie in einem Steinkohle-GuD-
Kraftwerk mit integrierter Rauchgaswäschc erzeugt (vgJ. Kapitel 3.3.1), so ist aus der 
Tabelle 5.7 und aus den gesamten linken Balken der Abbildung 5.3 ersichtlich, daß auch 
dann weder das Methanolherstellungsverfahren noch die Entsorgungsvariante einen CO.-
relevanten Einfluß haben. Die kleinen . Unterschiede führen jedoch dazu, daß nur die 
Verfahren der nuklearen Kohleveredelung und der Steamreformierung von Erdgas zu 
einer COz-Minderung beitragen können, da hier die spezifischen Emissionen nach der 
Entsorgung noch 0,29 bzw. 0,30 kg C03 je kWh Nutzenergie betragen gegenüber 0,32 kg 
CO/kWh beim mit schwerem Heizöl gefeuerten Heizwerk. 
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Eine Bewertung dieser Minderungsstrategie hinsichtlich ihrer Effizienz ist leider nicht 
möglich, da nicht alle Informationen zur Ermilliung der spezifischen Minderungskosten 
vorliegen. Aufgrund des großen Reinigungsaufwandes bei der Rauchgaswäsche erscheint 
es jedoch absehbar, daß hier mit positiven Minderungskosten zu rechnen ist. Eine genaue 
Kostenkalkulation dieses Verfahrens ind. CO:-Entsorgung sollte hierfür erstellt werden. 
Des weiteren ist zu beachten, daß die direkte Substitution der fossilen Systeme durch 
Gasheizwerke einen wesentlich höheren CO:-Mindcrungsgrad errcicht. 
5.2.5 Aluminium 
Die Nutzung des Aluminiums in der Energiewirtschaft wurde in zwei Teilstudienschwer-
punkten des Studienkomplexes A.5 getrennt voneinander unter verschiedenen Fragestel-
lungen behandelt /Burkner, Voigt, 1989/, !Düring, u. a., 1989/. Aluminium (AI) kommt in 
der Natur nur in der Form oxidischer Verbindungen vor, die als Rohstoff der AI-Produk-
tion den Bauxit-Lagerställen entnommen werden. Im Millel lassen sich aus 4,5 t Bauxit 
rund 2 t Aluminiumoxid AlP, gewinnen. In der nächsten Prozeßstufe erfolgt die Herstel-
lung von reinem Aluminium durch die elektrolytische Behandlung von AlP, in Kryolith-
schmelzen. Bei hohem Stromeinsatz (rund 14 kWh/kg AI) ergeben sich aus 2 tAl10, 
rund 1 t Aluminium - in Abhängigkeit vom Schlupf und sonstigen Verlusten bei der 
VerhÜllung oder Rückgcwinnung. Zu beachten ist hierbei allerdings, daß durch den 
Abbrand der Graphitelektroden nicht unbeträchtliche Mengen an CO: (2 kg CO/kg AI) 
entstehen. 
Bei dem am Paul-Scherrer-Institut in der Schweiz entwickelten AI-befeuerten Heizltcssel 
ist der gegenwärtige Stand der, daß AI-Pulver mit einer zwischen 10 und 30 kW einstell-
baren Leistung ohne technische Probleme mehrere Stunden lang verbrannt werden kann 
/Burkner, Voigt, 1989/. Als Verbrennungsprodukt beim Einsatz des Aluminiums zur 
Raumwärmegewinnung ergibt sich wieder das Ausgangsprodukt AlP" das wie bei der 
technischen AI-Gewinnung über den Hochtemperaturprozeß der Schmelzclektrolyse zu 
Metall reduziert bzw. regeneriert werden kann und als Brennstoff erneut zur Verfügung 
steht. Dabei wird mit einer Reduzierung des Energieaufwandes von 14 auf weniger als 10 
kWh/kg AI gerechnet. Als Schadstoff bei der Vcrbrennung entsteht nur NO .. wegcn der 
hohen Flammentemperatur von typisch 2300 "C aber in relativ hohen Konzentrationen. Es 
wird angestrebt. die Stickoxidwerte durch Optimierung der Luftführung und mit Hilfe 
einer gekühlten Brennkammer zu reduzieren. 
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Aus der Sicht der Handhabung, des einfachen Transports und des hohen Energieinhalles 
von 22 kWh/l bzw. 8,1 kWMcg Al ist Aluminium als Energieträger unproblematisch. 
Schon im 19. Jahrhunden wurde die Umwandlung der chemischen Energie metallischer 
Werkstoffe in Akkumulatoren genutzt. Die Idee, Aluminium als metallischen Brennstoff 
zu verwenden, befindet sich jedoch hinsichtlich einer technischen Urpsetzung noch in 
einem frühen Anfangsstadium, das keine Potentialaussagen erlaubt. Ein Aluminium-
Energiesystem müßte zunächst im Vergleich zum konkurrierenden Wasscrstoffsystcm 
ingenieurmäßig und systemanalytisch behandelt werden, um eine bessere Beurteilung zu 
ermöglichen. 
Entscheidend für die Frage der Möglichkeiten der CO,-Minderung durch den Einsatz des 
Aluminiums sind somit die bei der Herstellung des Aluminiums anfallenden CO,-Emis-
sionen. Hierbei ist zum einen der Elektrodenabbrand und zum anderen die Elektrolyse zu 
untersuchen. Beim Elektrodenabbrand treten Emissionen in Höhe von 2 kg CO,lkg AI 
auf. Hieraus resultieren bei einem Gesamtwirkungsgrad der Aluminium-Heizkcsscl von 
mehr als 95 % lDüring, u. a., 1989/ CO,-Emissionen von 0,260 kg CO, je kWh Nutz-
energie bei Mehrfamilienhäusern. 
Für das Auftreten von CO,-Emissionen bei der Elektrolyse ist die Art der Stromer-
zeugung der entscheidende Parameter. Werden Wasser-, Kernkrahwerke oder photovol-
taische Anlagen eingesetzt, so würden keine weiteren CO,-Emissionen entstehen, so daß 
eine Reduzierung der CO,-Emissionen durch den Einsatz von Aluminium von 0,039 kg 
CO, je kWh Nutzenergie gegenüber Ölheizungen resultieren würde. Gegenüber Gashei-
zungen würde hier der Einsatz von Aluminium zu einem Anstieg der CO,-Emissionen 
führen. 
Erfolgt die Stromerzcugung für die Elektrolyse aus fossilen Kraftwerken, so ist eine 
Unterscheidung zu treffen, ob die Kraftwerke mit einer CO,-Rauchgaswäsche ausgestattet 
sind oder nicht. Im ersten Fall entstehen bei der Stromerzeugung in einem Gas-GuD-
Kraftwerk ISeifritz, 1989/, der gegenwärtig CO,-günstigsten Stromerzeugung auf fossiler 
Basis, CO,-Emissionen von 0,435 kg CO, je kWhd • Bei der aufzuwendenden Rückgewin-
nungsenergie von 10 kWblkg AI würden somit in diesem Fall noch 0,565 kg CO, je kWh 
Nutzenergie für die Elektrolyse unter dem Einsatz eines Gas-GuD-Kraftwerkes ohne 
Rauchgaswäsche hinzukommen. Dies bedeutet aber, daß in diesem Fall mit insgesamt 
(Elektrodenabbrand und Elektrolyse) 0,825 kg CO, je kWh Nutzenergie auch mehr CO,-
Emissionen als bei der Ölheizung entstehen, so daß die Nutzung des Aluminiums auf 
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fossiler Basis nur dann Sinn macht, wenn ein großer Teil der anfallenden COz-Emissionen 
entsorgt werden ltann. 
Da bei der COz-günstig$ten Art der fossilen Stromerzeugung millels Gas-GuD-Kraftwer-
ken nach der Rauchgaswäsche und der Meeresversenkung noch COz-Emissionen in Höhe 
von 0,025 kg COz je kWh., auftreten (Verteilungsverluste und Verluste bei der Rauchgas-
wäsche), würden in diesem Fall noch 0,033 kg CO: je kWh Nutzenergie für die Elek-
trolyse mit zu betrachten sein. Damit würden durch den Einsatz von Aluminium in 
, 
diesem günstigsten Fall der Einbeziehung fossiler Energieträger mit 0,29 leg CO/ltWh 
Nutzcnergie insgesamt in etwa dieselben COz-Emissionen wie bei Ölheizung resultieren. 
Da für die Möglichkeiten der COz-Minderung durch einen Einsatz des Aluminiums als 
Energieträger die bei dem herkömmlichen Verfahren der Schmelzelektrolyse durch den 
Elektrodenabbrand anfallenden COz-Emissionen eine entscheidende Bedeutung haben, ist 
es unter COz-Gesichtspunkten sinnvoller, das Aluminium über ein thermisches Direktver-
fahren !Düring, u. a., 1989/ herzustellen. Dies wäre möglicherweise auch eine preiswer-
tere Alternative. 
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6. Henunnlsse und zukünftiger ForschungsbedarC 
Bei der Betrachtung der im Studienkomplex A.5 zusammengeschlossenen Maßnahmen 
können generell vier Hemmnisse aufgelistet werden, die einer Reduzierung der C01-
Emissionen durch eine verstärkte Nutzung der betrachteten Verfahren entgegenstehen. Im 
einzelnen handelt es sich dabei um die folgenden Punkte. 
Erstens ist aufgrund der gegenwärtigen und der für die nahe Zukunft (Bezugsjahr 2005) 
zu erwartenden Preiskonstellationen auf den Weltenergiemärkten nur für einen sehr 
klcinen Teil der Maßnahmen einc Umsetzung im Rahmen des Marktgeschehens zu erwar-
ten. Zur Überwindung dieses Hemmnisses sind zwei Möglichkeiten verffigbar. Zum einen 
kann durch eine Anhebung der Preise ffir die fossilen Energieträger (z. B. durch eine 
C02-Abgabe) die WCllbewerbssituation der Alternativen verbessert werden. Hier wären je-
doch zunlk:hst die Preisbildungsmechanismen auf den Weltenergiemärkten näher zu unter-
sueben, da zur Zeit keine verläßlichen Informationen über die zukünftige Energiepreisent-
wicklung vorliegen. Zum anderen kann auch ein verstärkter Entwicklungsaufwand ffir die 
alternativen Systeme dazu beitragen, daß sich hier Kostensenkungspotentiale ergeben. 
Zweitens steht noch ein erheblicher Forschungsbedarf bezüglich der technischen Ausge-
staltung einzelner Systeme gegenwärtig einer verstärkten Nutzung entgegen, wobei hier 
beispielhaft der Betankungsbereich bei der Wasserstoffnutzung im Verkehrssektor erwähnt 
werden soll. 
Drittens wurde bei der hier vorgcnommenen systemaren Einordnung der einzelnen Maß-
nahmen des Studienkomplexes A.S jeweils nur ein Teilbereich des gesamten Energiesy-
stems betrachtet, so daß die abgeleiteten Ergebnisse nur eine eingeschränkte Aussagekraft 
haben. Hier läßt sich durch eine Abbildung des Gesamtsystems unter Einbeziehung von 
Energiemodellen eine wesentlich robustere Entscheidungsgrundlage erstellen. 
Viertens sind die COz-Entsorgungstechniken, die bei einem Großteil der hier betrachteten 
Maßnahmen (bei einer weiteren Nutzung der fossilen Energieträger) zur Anwendung 
kommen müssen, derzeit noch nicht ausreichend erforscht. Für eine im großen Stil 
durchzuffihrende Endlagerung kommt nur die Meeresendlagerung in Frage, vor allem die 
COz-Eisversenkung. Hier wäre jedoch zunächst die Stabilität des Systems zu überprüfen, 
zum einen hinsichtlich der Länge der Pufferwirkung und zum anderen hinsichtlich der bei 
diesem Verfahren auftretenden C02-Verluste. Die Überprüfung könnte am besten über 
eine Demonstration der CO2-Meeresendlagerung erfolgen. 
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